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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 

El acero es la materia prima bfsica dentro del proceso industriali

zador del pafs; impulsado por el petr61eo, el proceso tndustrializa

dor ha despertado una sed por el acero. 

Durante los últimos cinco anos la producci6n acerera ha aumentado a 

una cifra estimada de 7.3 millones de toneladas métric~s. respecto 

de los 5.3 millones de tons. anteriores. 

El consumo de acero ha ainentado de 6.4 millones a 10,1 millones de 

toneladas mAtricas. Este consumo se calcula que crecer& hasta 20 

millones de tons. para 1985 y llegara hasta 28 ~illones de tons. 

para 1990. 

Las utilidades para la industria del acero tanto del estado como 

particulares, superaron los 2,000 millones de pesos en 1980. 

Estos datos anteriores nos dan una clara i~ea de la l~nea ascendente 

pronunciada que tendr4n el consumo y la produc~16n del acero en la 

d@cada de los 180. Y es que todos los proyectos en 1~ industria del 

acero son factibles porque el petr61eo le da la fuerza financiera 

necesaria y ademas todo proyecto petrolero necesita acero, 
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Dentro de este tnteresante y amplto campo de la industria siderOrglca 

se desarrolla el ~resente trabajo, orientado particulamente sobre el 

acero laminado y posteriomente galvanizado. 

Este trabajo sobre l!mina galvanizada lleva inherente la experfencfa 

de mas de un afto, dentro del aspecto tknico comercial del producto. 

Se mencfonan otros métodos de galvanizacf6n haciendo notar las altas 

producciones logradas con este proceso. Se analizan adás de los as

pectos de producción, el control de calidad, comercfalizacf6n y aspeE_ 

tos ec6nomtcos del sector. Asf tambiln se demuestra que el cons1110 de 

zinc en México,·ultimamente·ha -sido fmpulsado princfpalmente·por el -

sector de 9alvanización en caliente. 
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FIG. 1 - 1 INDUSTRIA ACERERA DE MEXICO 
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Fuentes: "Futuro Industrial de Mbico", George Getschow, Exc@lsior 
(27 de enero de 1981}. 

"La Industria del Acero", Antonio Garza M. Exc@lsior 
(18 de diciembre de 1981). 
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CAPITULO II 

G E N E R A L I D A D E S 

La mayorfa de los metales se encuentran en la naturaleza en forma de 

6x1dos o sulfuros, y s61o pueden obtenerse de estos compuestos natu

rales mediante la aportaci6n de grandes eantidades d~ energfa. Los 

metales asf obtenidos se encuentran en una situación inestable, y en· 

con~actO" con el medio ambiente (atmósfera, agua,· suelo, etc.), tien

den a recuperar su estado natural. Esta tendencia es lo,que origina 

la corrosi6n. 

En el caso particular del hierro y de los aceros, la corrosión da 

lugar a su transfonnacf6n progresiva en óxidos de hierro hidratados, 

con· la consiguiente destrucci6n -de los mismos. 

La reacción qufmica que tiene lugar puede ilustrarse en forma ·si.m

plificada; 

2 Fe + º2 + ZHzO 

Hierro (Medio Ambiente} 

- 2 F.e o • H2o 
Oxido de Hierro Hidratado 

Es decir, siempre que el hierro o el acero est!n en contacto con el 

medio ambiente natural se producir! su cor_rosi.ón • 
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Se ha calculado que en los 1)4\fses en desarrollo la corrosi6n obliga a 

utilizar en reposiciones un 20% aproximadamente de todo el acero que 

se consume y cuyo va 1 or es de varios mi.1 es de mil 1 ones de d61 ares. 

La corrosi6n origina también pérdidas indirectas, como son las que oca

sionan las interrupciones en la producci6n debido a averfas producidas 

por la corrosi6n asf como los gastos de mantenimiento. Pero mucho más 

importante.que las anteriores son las invalorables pérdidas humanas 

que mas o menos tienen lugar por rupturas o fallas provocadas por la 

corrosi6n. 

Estas reflexiones anteriores nos llevan a la conclusión de que es 

necesario utilizar sistemas eficaces de protecci6n frente a la corrostOn. 

Debido a que la corrosi6n se produce por combinaciOn de los metales 

con el medio ambiente natural, el sistema. de protecciOn ids inmedtato 

y sencillo serfa intercalar un medio aislante que actuªra como pantalla 

entre el metal y el medio ambiente. 

En esto se fundamentan los métodos de protecci6n a base de recubrimien

tos o capas de barnices, pinturas y metales, que aislan el metal-que 

se desea proteger del medio circundante, 

Existen varios procedimientos de protecciOn, stn embargo, la soluciOn 

deflnitiva al problema de la protecct6n frente a la corrosiOn del hierro 
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y el acero a escala industrial se ha encontrado en los recubrimientos 

de metales menos nobles que el hierro, como son el Magnesio, el Alumi

nio, el Cadmio y el Zinc. De todos estos metales ha sido el Zinc el 

que se ha revelado como más interesante para esta funci6n, por diver

sas razones tE«nicas y._ecónomicas. 

Existen cinco metodos para aplicar recubrimientos de zinc al hierro y 

al acero. El metodo seleccionado en cada caso particular depende de 

varios factores: el tamano y la fonna de la pieza a proteger, la 

severidad de las condiciones de corrosi6n, y 16gicamente, los facto

res econ.6mi cos. A conttnuaci6n se describre brevemente. cada m!todo 

as1 como la manera en que el zinc protege al acero de la corrosi6n: 

1) Galvanizac16n en Caliente 

El acero limpio se sumerge en zinc fundido, fo.,...ndose una alea~ 

c16n fierro-zinc sobre la que se deposita·el_ resto de la capa de 

zinc. 

2) lineado por Proyecci8n 

La superficie una vez limpia, por chorreo con granalla, se rocfa 

con pequenas gotas de zinc semifundido por medio de una pistola 

especial, alimentada con alambre o polvo de zinc, 

3) Zincado Electroltttco (Electrogalvantzact8n) 

Consiste en la depostciOn electrolfttca de una capa de zinc sobre 

una superficie limpia de acero utilizando para ello soluciones de 

sales de zinc, 
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4) Metalizaci6n 

Se introducen piezas pequeftas de acero preparadas adecuadamente en 

polvo de zinc calentado justamente abajo de su punto de fusi&a. 

5) Recubrimientos Ricos en Zinc 

Las superficies metálicas se recubren utilizando pinturas que con

tengan suficiente polvo de zinc como para dar lugar a una pelicula 

suficientemente protectora, 

De todos estos procedimientos, el de "Galvanizaci6n en Caliente• es el 

sistema de protecci6n mediante recubrimiento.de zinc que tiene un campo 

de aplicaci6n más extenso (desde tomillos hasta vigas de 30 11 •• de lon-
. . 

gitu~, asi como los diferentes tipos de equipos industriales), debido 

a que proporciona la protecci6n más segura y duradera a un precio razo

nable, Permite obtener espesores de recubrimientos que van desde unos 

42 micr&netros (300 g/m2} hasta nds de 170 micr&netros (1,200 g/a2), 

según el espesor de las piezas y la clase de acero con que estén fabri

cadas. 

Actualmente la producciGn mundial del zinc ha llegado a la cifra de 

51887,000 tons, y los principales productores son: Canadl, la Uni&I 

Soviética, Australia, los Estados Unidos de Norteamfrtca, el Perú, 

MExico y Jap6n. 

En los paises desarrollados el consumo de zinc les ha servido para 

medir el grado de desarrollo alcanzado y los econcnistas lo usan para 
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cuantificar cuando un pafs se considera sub-desarrollado o alcanz6 el 

desarrollo. 

El consumo total de zfnc en ~xico ha aumentado considerablemente en 

los últimos años al grado que se considera que sobrepasa en la actua

lidad los 1.5 kg. de zinc por habitante por año, Esta cifra nos lleva 

a pensar que México es un "pafs en desarrollo" y que el calificativo 

que durante muchos años se tuvo de pafs subdesarrollado qued6 atrás. 

A continuaci6n se relaciona el consumo total de zinc en M@xico, y su 

relaci6n con el proceso de galvanizado; lo. que nos da una clara idea 

de la importancia del mismo: 

Consumo de 
Año Zinc Primari.o 

{.Tons.) 

1978 79,166 

1979 83,310 

1980 88,908 

1981 99,794 

TABLA .2~1 

Uso en 
Galvanizact6n 

(Tons,) · 

26,740 

31,617 

39,321 

42,595 

S UtHizadQ en 
Galvanizaci6n 

34 

38 

44 

43 

A fontinuaci6n se desarrolla el tema, avoclndose enteramente sobre el 

proceso de galvanizac10n en caliente, o proceso por inmersi~n en 

caliente del acero laminado, Esto en proceso continuo. 

- 14 -



La materia prima-viene representada por el acero laminado {o lállina 

negra) y por el zinc; ambos reaccionan fonnSndose una aleaci6n, el 

producto es la l&aina galvanizada cuya aplicaci6n en.el •reacio es 

muy vasta. 
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CAPITULO 111 

OBTENCION DEL ACERO LAMINADO 

La lámina se obtiene mediante la reducci6n progresiva del lingote por 

medio de molinos especiales, los cuales trabajan el acero en caliente 

o en frio. Además del proceso básico de reducción en los molinos, 

la lámina sufre una serie de operaciones complementarias mediante las 

cu~les 5e modifican o ajustan sus caracterfsticas mec&nicas o de super

ficie. 

Para facilitar la descripci6n del proceso HYLSA, se incluye a conti

nuaci6n una breve explicación del mismo. 

FUNDICION 

El acero es producido en hornos eléctricos, que utilizan como fuente 

térmica el arco eléctrico formado dentro del horno y controlado auto

máticamente. Las caractertsticas fundamentales de operación de este 

tipo de hornos han permitido la uniformidad en la calidad del acero 

asi como en la versatilidad de sus aplicaciones. 

La carga metálica que utilizan los hornos eléctricos, consiste princi

palmente en Fierro Esponja complementa~a con chatarra seleccionada, 

El fierro esponja como materia prima, proviene de las plantas de fierro 
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esponja y se origina de minerales de fierro seleccio~ados y reducidos 

directamente con gas mediante el procedimiento HYL, primero en el mundo 

en operacHln industrial y orgullo de 1·a tecnologfa mexicana. 

El acero una vez ajustada su composici6n y refinado, se vacfa en moldes 

especiales o lingoteras, previamente acondicionadas, en las que solidi

fica hasta penn1t1r su ~tracci&n mediante mecanismos especiales. 

El ltngote as1 obtenido pasa a la secci&n de Molinos Calientes, 

Los lingotes producidos en el departamento de aceract6n se cargan en 

homos de fosa, donde reciben un calentamiento gradual uniforme hasta 

obtener la temperatura requerida para su reducctGn, 

MOLINOS CALIENTES 

Durante la operact6n de reducci&n seccional del ·acero en ~Hente 

(laminado}, se aprovechan las caractertsticas p14sttcas que presenta 

a alta temperatura, Esta operaciGn se efectOa progresivamente en el 

molino de desbaste y·e1 molino de acabado, El molino de desbaste 

auxiliado por un molino vertical (canteadorl, trab«ja el lingote pre~ 

viamente calentado en los hornos de fosa (llSOªCl y en reducctones 

sucesivas se obtiene un planch6n de.espesor que varfa de· 12,7 a 25,4 •· 

(0,5" a l"). 

Dada las elevadas temperaturas del acero en ambos molinos durante su 

rolado, ·se fonna &xido en la superficie que se elimina en distintas 
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fases del proceso mediante estaciones descascaradoras utilizando aguaº 

y vapor a alta presi6n. 

El planchón obtenido en el molino de desbaste pasa al molino de aca

bado donde continúa su reducción. Este molino, por la longitud de la 

cinta asf como por la cai'da de temperatura del acero, cuenta en amos 

lados con hornos enrolladores cuyo objeto es mantener su temperatura 

arriba del punto crftico necesario para continuar su reducci6n en 

caliente. El molino de acabado transfonna el planch6n en una banda 

de espesor variable hasta 1.21 mm. (0.085"). Una vez terminada su 

reducción, se envía a los enrolladores pasando previamente por esta

ciones de enfriamiento, en las cuales se controla su estructura interna, 

de a~uerdo con el proceso posterior o uso a que se destine cOIIIO llmina 

rolada en caliente. 

Durante todo el rolado en caliente se controla estrictamente la tempe

ratura del acero, que es importante no s61o para mantener la pla,stici

dad necesaria en su rolado, sJno tambi~n para 1•pa.rtirle por medio del 

control de su estructura interna las caracterfsticas ffsicas requeridas 

en la 18mina, 

DECAPADO 

Debido a la alta temperatura del rolado en los IOOlinos calientes, la 

banda de ltmina se ve afectada en su superficie por una ca!Ji' de 6xido, 

la cual debe ser eliminada para poder continuar su reducct6n en frto, 

o bien porque asf lo estipula la orden de fabricaci6n cuando se trata . . 

de 18mina rolada en caliente. 
- 18 -



Para eliminar esta capa de 6xtdo se utilizan en la 11nea de decapado, 

descascaradores mecánicos y soluciones de Actdo SulfQrtco a diferentes 

concentraciones y temperaturas, A la ·salida de la lTnea la banda de 

acero pasa por tanques de enjuagado, secadores, y despufs de una com

pleta inspecc16n de superftcte, dtmenstones y dureza, es enrollada, 

MOLINOS FRIOS 

Se llaman as1 deb;do a que reducen en frTo, por medio de pres;ones y 

tensiones combinadas, el espesor de la banda producida en molinos calien

tes. Para efectuar esta operactOn se ut11;zan modernos molinos reversi

bles con controles automattcos, 

Para evitar el aumento de temperatura por frtcctOn, debido a las altas 

presiones de los rodillos sobre la banda de acero, se utiliza una solu

ci6n a base de aceite soluble que cubre totalmente la secctOn de tra

bajo durante el proceso. 

El laminado en estos molinos sigue reglas_prectsas respecto al porcen~ 

taje de reducci6n de la banda, Esta reducctOn en frto modifica comple

tamente la estructura interna del acero, y su restttuctOn posterior en 

el tratamiento tAnnico est4 directamente relacionada con el tipo de 

acero, porcentaje de reducctOn en frto y el uso final de la 1"11tna. 

LINEA LAVADORA 

Previo el tratamiento térmico necesarto para restaurar las caractertsttcas 
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de ductilidad del acero rolado-en fr1o, la 14m1na pasa por la "lfnea 

lavadora 11 donde por medio de soluciones detergentes alcalinas, se 

elimina el residuo del aceite utilizado durante su feducción en frío. 

El objeto de esta operaci6n consiste en eliminar el aceite de la super

ficie para evitar se carbonice en el horno de recocido, 

El sistema de esta 11nea mec4ntcamente es parecido al de la línea de 

decapado, es decir, la ~anda continua pasa sucestvamente por tanques 

de detergentes, de enjuagado, restregadores, secadores y enrollado 

final. En esta lfnea se verifica inspección completa de superficie, 

calibre y forma. 

RECOCIDO (Tratamiento Tfrmtcol 

Como se mencion6 antertor,nente, la estructura cristaltna de la banda 

de acero durante su paso por moltnos fr1os, se dtstorstona y elonga 

progresivamente en el sentido del rolado a expensas de la ductilidad, 

de tal manera que termina con alta dureza y elevado esfuerzo a la 

ruptura. 

Para restaurar la estructura cristalina y eliminar los esfuerzos tnter

nos producidos por el rolado en fr1o, se requiere un tratamiento ténni

co adecuado, con el cual baja la dureza y consecuentemente aumenta la 

ductilidad de la 14mina. Este tratamiento térmico se efectúa en "hor

nos de recocido", en los cuales se someten los rollos de 14mina a ele

vación gradual de temperatura hasta un punto tal (dependiendo del ttpo 

de acero y factores de reducci6n en frío), que regenere su estructura 
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cristalina unifonne. Posterionnente se requiere un enfriamiento lent@, 

usándose capuchas protectoras que sirven adem!s para mantener· al acero 

libre de oxidación, mediante una atmósfera reductora que se mantiene. 

durante todo el tratamiento. 

MOLINO DE TEMPLE 

La lámina recocida, dada su extrema suavidad no puede utilizarse direc~ 

tamente en trabajos de troquelado, nivelado o dobleces porque produce 

"marcas" características en su superfkie, las cuales entorpecen dichas 

operaciones. Par1 eliminar este problema, la lámina recocida pasa por 

un molino templador donde mediante la aplicaci8n de presiones y tensio

nes ligeras, se aumenta su dureza superficial propor~ion&ndose lo que 

comúpmen~e se llama "temple", 

Esta operaci6n viene a constituir el final de un conjunto de variantes, 

que se inician con el tipo de acero y que determinan la especificación 

o caracterfstica solicitada para un detennina.do fin, 
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CAPITULO. IV 

TEORIA DE LA GALVANIZACION POR 

INMERSION EN CALIENTE 

El hierro y el acero se oxidan rápidamente cuando están expuestos a 

la acción de la atmósfera y el producto de la oxidación. que es 

esencialmente un óxido de hierro hidratado no protege al metal base 

por cuyo motivo éste sigue atacándose y llega a destruirse total

mente. 

Un recubrimiento de zinc obtenido por galvanización en caliente pro

tege la superficte del hierro o del acero con· gran eficacia, Cuando 

se sumerge una pieza de hierro o acero en un baño de ztnc fundido. 

el recubrimiento se forma por reacctOn entre el ztnc y el hierro, 

quedando por lo tanto, perfectamente unido y aleado con el metal 

base. 

Si en el-recubrimiento de zinc hay pequenos espactos al descubierto 

{tales como raspaduras), ~stas quedan tguaJ~n~e protegidas contra 

la oxidación, Ello se debe a la diferencia de potencial electro~ 

qutmico entre el zinc y el hterro, por 1~ que el zinc se oxida con 

preferencia al hierro y le proporciona d~ esta manera una· "protec

ción de sacrificio". Este tipo de protecctOn, es una de las princi

pales virtudes de los recubrtmtentos obtenidos por galvanizaciOn en 

caliente, 
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El zinc de recubrimiento reacctona ligeramente al contacto con el aire 

o el agua, la pelfcula que se fonna en la superficfe es compacta y 

protectora en alto grado y reduce la éorrost6n del zfnc. 

En ambientes rura1e, y otras atm6sferas relativamente puras, un recu

brimiento galvanizado dura largos anos, e incluso en ambientes indus

triales severos impide durante anos que el hierro o el acero se oxiden. 

La duraci~n de la protecct~n depende naturalmente del espesor del 

recubrimiento. 

PROTECCION CATODICA DEL'HlERRO"Y'El'ACERO.POR.Et·ztNC 

Si ponemos un pedazo· de acero 1 zi.nc dentro de un ambtente corrostvo 

tal como agua salada,· vapor de agua, etc,, nos daremos cuenta de que 

el Jll8dto comenzari a atacar la muestra expuesta, 

Al unir una pteza de ztnc a otra de hterro, ª1QbQS dentro de este 

anmtente crean una dtferencta ·de potenctal semejante a una ptla elAc~ 

trica, con un polo(+} que sera el ztnc 't un polo( .. } que sera el 

acero, El zinc es un metal que se corroe r«ptd~ente, o pterde tones· 

con rapidez, Durante la pArd1da de btos se ltbera una pequeña can

tidad de fem que los dtrtge hacia el catodo m8s cercano, El ztnc 

an~dico se corroe y proporciona a la corrost~n una tr«1i!ctorta de 

menor resistencia, Esta tra1i!ctorta de ztnc protege al c~todo de 

hierro. Si se deja que el ztnc anOdtco se destntegre por COJIJpleto, 

el hierro intcta su etapa corrosiva, 
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A esta acci6n del zinc sobre el hierro o el acero se le conoce como , 

protecci6n cat6dica o protecciOn de sacrificio. 

A continuaci6n se presenta una tabla galvinica donde aparecen en 

orden diferentes metales. En teorfa. los metales situados en la 

parte alta de esta serie proporcionan una proteccidn cat&lica o de 

sacrificio a los metales que están debajo de ellos. Ast por ejemplo, 

el zinc protege al hierro y al acero de la corrosiGn_. TUll>ilin se 

deduc~ que el magnesio y el 1l1111tnio pueden proporcionar una protec

ci6n del mismo tipo. En la pr(ctica. sin alflargo. se cmprueba que el 
\ 

magnesio es demasiado reactivo y se consune muy ripidamente, y el 

aluminio forma una pel!cula de Oxido muy reststerite~ lo que hace dis

min_uir su eficacia como metal para-protecctdn cat&ltca. 

En el caso del niquel sucede lo contrario. ya que el ·hierro y el acero 

se convierten en positivos y le ceden partfculas para que no se o;icle 

él niquel. 

El 6xito de la proteccidn depende del hecho de tener en cuenta que la 

corrosi6n es un proceso galvlnico en el cual un metal se disuelve 

an6dicamente, mientras que una reacciGn igual y-opuesta se produce 

en el cátodo, establecifndose un circuito ellctrico entre las uniones 

metálicas y el electrolito. Para que la proteccidn sea eficaz, hay 

que romper este proceso electroqu1mfco por donde resulte posible. La 

sustituci6n de un ánodo por otro que sea menos crttico cambia simple

mente la marcha de la corrosiOn, y en el caso de un recubrimiento 

metálico sOlo lo hace temporalmente. 
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Mg+2 + 

Al+3 + 

Mn+2 + 

Zn+2 + 

Cr+2 + 

F/2 + 

Cd+2 + 

N/2 + 

Sn+2 + 

Pb+Z + 

H+ + 

TABLA 4 - 1 .POTENCIALES DE ELECTRODOS 

(Eº volts} 

2e = Mg - 2.37 

3é = Al - 1.66 

2é = Mn - 1.18 

2é = Zn - 0.761 

2e = Cr - 0.557 

2e = Fe - 0.44 

2é = Cd - 0.401 

2e = Ni - 0.23 

2e = Sn - 0,136 

ze = Pb - 0.122 

e = .!..Hi º·ªºº 2 

FUENTE: John H. Perry. "Manual del Ing. Qufmico". UTEHA, 1974, 

Harry B. Gray. G. Haight, "Principios Bastcos de 
Qufmica", 1972, 
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DURACION DEL RECUBRIMIENTO 

La vida o duraci6n de un recubrimfentq de ztne~ sobre hierro o acero, 

depende del espesor de la capa y del medfo ambiente. Esto es un prir.

cipio fundamental para cualqufer tipo de proteccf6n, bien sea galva

nizaci6n en caliente, metalfzaci6n u otros mAtodos. 

La eficacia de estos recubrimientos est4 en relac16n directa con su 

espesor, siendo antfecon&ntco aplicar un recubrimiento de bajo costo, 

cuyo espesor no sea suftcien~e para la duraci~n que se precisa, en 

las condiciones particulares de exposici6n en detenninado ambiente. 

El espesor, nonnalmente, se expresa en gramos de ztnc por deci'.metro 

cuadrado o metro cuadrado de superftcie del metal base. Un recubrt

miento de zinc de 600 g/m2 equivale a un espesor de 85 mtcras. 

En ambientes industriales, las condtctones de corrost6n son 111~s 

severas que en los rurales o 11.1ar~ttmos, por lo que la duract~n de un 

recubrimiento de zinc es menor que en estos ~lttmos. La tnfomaci~n 

que se facfltta en la Tabla 4 - 2 sigui.ente, puede servir de orien~ 

taci.6n en cuanto a la duraciOn que se puede esperar de un recubrt

miento en distintas condiciones de servtcto, 

El incremento que ha experimentado el uso de estructuras de acero 

galvanizadas, que han de exponerse a la intemperie r de las que se 

espera que no preci:sen conservact~n alguna en much.Q tiempo, ha dado 

como resultado una demanda de recubrimientos galvanizados de mayor 
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! 

TABLA 4 - 2 CORROSION DEL HIERRO Y DEL ZINC EN DIFERENTES 

AMBIENTES 

EXPOSICION DURANTE 5 AÑOS Duración esti-1 
Localidad Ambiente Velocidad de Corrosidn Relacidn entre mada de un 

Lmicras/año} las velocidades recubrimiento 1 

(*) lingote de Zinc de corrosi6n de 613 g/m2. . 
Hierro del hierro y - Años - (**) 1 del zinc 

1 Rural 56 2.3 24 34 

2 Marino 114 3.2 34 23 

3 Industrial" 63 4.5 13 17 

4 Industrial 68 4.0 17 19 

5 Industrial 86 5.1 17 15 

6 Industrhl 119 15.0 8 5 

(*) Las poblaciones son inglesas. 
(**) Los años de duraci6n se han calculado bajo el supuesto de que queda el 

10% del zinc original cuando se inicia la oxidadón del acero base, lo 
que ha quedado demostrado para los recubrimientos de uniformidad razo
nable. 

! 
1 

1 

: 

FUENTE: (2) "General Galvanizing Practice". Hot Oip. Galvanizers Assoc., Londres. 



espesor que el nonnal. Dado que la vida o duraci6n de un recubri- º 

miento galvanizado es proporcional a su peso, un a1111ento del espesor 

hasta 915 o 1,220 g/m2, puede prolongar considerablemente su duraci6n 

y, por tanto, retrasar el momento en que se inicia la oxidaci6n del 

acero base. 

Cuando se precisa una duraci6n mayor de la que razonablemente cabe 

esperar de un recubrimiento obtenido por galvanizaci&I en caliente, 

se puede considerar la posibilidad de aumentar su capacidad de pro

tecci6n mefiante el empleo de pinturas. El sistema basado en un 

recubrimiento de zinc obtenido por galvanizact6n en caliente y pos

terionnente pintado, puede conservarse indeftnt~te. 

Para el caso de la lámina galvanizada en proceso continuo (por 

inmersi6n) para la mayorta de sus aplicaciones, es suficiente un 

recubrimiento de 275 gr/m2 (o capa G .. 9Q} para ga..,.nttzar una dura

bilidad adecuada y eficiente. 

MATERIALES ADECUADOS PARA GALVANIZACION 

En ltneas generales, puede decirse que la mayor parte de los mate

riales de hierro y acero que se utilizan en la construcci6n meci

ntca, pueden galvanizarse en caliente, Los aceros inoxidables y los 

muy aleados como los que se usan para piezas de maqutnarta, presen

tan dificultades especiales, pero raramente se galvanizan. Para 

obtener recubrimientos satisfactorios son necesarios distintos sis

temas de preparaci6n para cada clase de material. 
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Los galvan1zadores suelen tratar aceros suaves y, dentro de la escala 

de composiciones en que este material se suministra, las variaciones 

tienen poca influencia para el proceso de galvanización. Sin embargo, 

el acabado de la superficie tiene una gran importancia, El acero no 

es siempre enteramente homogAneo y su idoneidad para la galvanización 

se ve a veces gra-vemente afectada por la segregacidn, inclusiones de 

escor1"a, cascarflla de lam1nacidn, etc, 

Un elevado contenido de s111cto en el acero, ejerce una influencia 

tmportante en la velocidad de reaccidn entre el acero y el zinc fundido. 

Las variactones en el contenido de carbono y, en menor grado, las de 

manganeso, influyen tamb1An sobre la velocidad de la reacción. Esta 

influencia es pequefta para las concentractones en que dichos elementos 

se encuentran en el acero suave, pero la veloctdad de reaccidn entre 

el acero y el zinc fundido aumenta consi.a.,, .1blen,ente cuando e1 conte• 

nido de sfl téio sobrepasa el .0.12· aproximadamente. 

Para el proceso continuo por inmerstdn, en Mlxtco se uttltza recomenda· 

blemente el acero rolado en frto SAE-lOlQ (comercial}, que tiene un 

bajo contenido de carbono. 

RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS POR GALVANIZACtON EN CALIENTE 

Un recubrimiento obtenido por galvantzactdn en caliente se compone 

esencialmente de dos partes, a saber: una capa de aleactdn zinc-hierro, 

en contacto con la superficie del metal base, fonnada por la reacción 

entre el ztnc r el hierro o el acero, y otra externa, de zinc no aleado. 
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Ambas contribuyen a impedir la corrosiOn y la duraci6n del recubri

miento. En los procesos de galvanizaci6n continua, se hacen adiciones 

especiales al baño de zinc, para reducir la capa de aleaci6n y, con 

ello, mejorar la ductilidad. 

La aleaci6n zinc-hierro posee una estructura compleja, es dura, menos 

maleable que la capa externa y más resistente al deterioro mecánico. 

Está compuesta a su vez de tres capas, que se diferencian por su dis

tinto contenido en hierro y zinc. La capa que se halla 111as cerca del 

hierro o del acero es la fase ganna (t l la cual contiene 21-2Bi de 

hierro. Sigue la fase delta (..S ), que contiene de 6 a lU de hierro 

y luego, en la capa de aleaci6n externa, la fase zeta (C:). que con

tie~e aproximadamente 6% de hferro. La. fase gar.ma es muy delgada y no 

suele ser visible microsc6picamente en recubrimientos comerciales, 

incluso con muchos aumentos, a menos que se tomen precauciones espe

ciales al preparar la probeta para examen mtcrogrlfico. La fase zeta 

varta mucho de espesor y a menudo tiende a pasar a la superficie 

externa del zinc, especialmente st la superficie del acero que se está 

galvanizando es rugosa o posee caracter1sticas •talogrificas poco 

comunes. 

El espesor de la capa de aleac16n depende prl:nctpal•nte de: 

a} La rugosidad de la superficie del acero 

b} Temperatura del baño de galvantzaci6n 

c) Tiempo de irunersi6n 

d) Velocidad de enfriamiento 
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FIG. 4 - 1 DIAGRAMA DE UNA MICROGRAFIA TIPICA DE CORTE 
TRANSVERSAL DE UN ACERO SUAVE GALVANIZADO EN 
CALIENTE. TIEMPO DE INMERSION: 6 Minutos. 

(AUMENTO APROXIMADO POR 400) 

Capa de Zinc f1 

faae zeta 
. . . . ' ·... .. . .. ·. 

··"·.....,..··--""· .................................... ,. ... ;,•'-·'~- ....... -:.~·~ .... ~~_,,,.,,~ ..... -···-, . 
..,. V -,· 

Faae delta ,.,·· 
____ _.......,._. .. -•, .• .._.,.. ...... ~ ......................... "'\,"--', .• --, .. ....._.,.,,...,,r.... __ 

Acero 

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE", HOT DlP. 
GALVANIZERS ASSOClATION, LONDRES, 
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En ciertos aceros, su composician puede ser el factor m4s importante. 

La capa de aleacian tiende a ser mas gruesa a medida que aumenta la 

rugosidad de la superficie del acero que se galvaniza, probablemente 

debido a que presenta una mayor superffcte para reaccionar con el zinc. 

La uniformtdad del espesor es menor sobre una superficie rugosa que 

sobre una superficie lisa. 

La capa de aleactan crece tamb1~n mas rapidamente cuanto mas elevada 

es la temperatura del baftó de galvanfzac1an, pero la medfda en que 

este factor puede usarse para conseguir una capa de aleaci6n m4s 

gruesa, tiene ltmites basados en la pr4ctica. 

Cuando se galvanizan aceros ordinarios, la capa de aleact6n aumenta 

rlpidamente durante los dos primeros minutos, y despuAs la velocidad 

de reacci6n disminuye paulatinamente, hasta que llega a ser tnapre~ 

ciable, debido a que las propias capas de aleactOn tienden a asumir 

una funciOn protectora, tmptdtendo que siga la reacctOn con el acero. 

Es posible que la capa de aleaci6n continúe aumentando lentamente 

durante el enfriamiento de. las piezas galvanizadas, pero esto carece 

de importancia, excepto cuando las.piezas tratadas son de secciones 

muy pesadas. En casos extremos, la capa de aleaci6n se difunde por 

la superficie para fonnar manchas grises. Esta capa de aleaci6n mas 

gruesa y pesada hace que el recubrimiento posea mayor dureza, exis

tiendo entonces cierta tendencia a la fragilidad. Cuando el reves

timiento se compone enteramente de una capa de aleactOn de esta natu

raleza, se le suele denominar "recubrimiento gris" y en algunos casos 
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FIG. 4 - 2 VARIACION DEL PESO DEL RECUBRIMIENTO CON EL 
TIEMPO DE INMERSION A UNA TEMPERATURA DE 
GALVANIZACION DE 455•c. 

900 

30 

Peso del 
Recubrimiento 

2 4 8 10 

Tiempo de lnmeralon (minutos) 

FUENTE; (2} "GENEPAL GALVA.NIZlN6 PPACTtcE", HOT DtP. 
GALVANIZERS ASSOCIATtON, LONDRES. 
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11mancha gris 11 • 

La capa externa esta constituida sustánctalmente por zinc que la piez~ 

tratada ha arrastrado del baño de galvanizaci6n. El espesor .de esta 

capa depende del grado en que el zinc fundido escurra de la pieza gal

vanizada. En lfneas generales, una extracci6n lenta de la pieza faci

lita un buen escurrido y deja una capa delgada y untfonne de zinc, 

mientras que una extracct6n ripida tiende a proporcionar un recubrt

miento grueso y aterronado que, ademas de ser poco atractivo, repre

senta un derroche de zinc. La factlf.dad del escurrtdo depende también 

de la forma de la pteza. 

EFECTO DEL SILICIO EN EL ACERO 

Si el contenido del silicio en el acero es supertor al 0,12%, se forman 

recubrimientos gruesos a las temperaturas non11ales de galvanizaciOn. 

Esto se debe a que cuando el siHcto se ftalla presente en el acero, 

en las proporciones indicadas, la capa de aleact6n aumenta linealmente 

con el tiempo de tnmersi6n, a la temperatura normal de galvanizact6n 

(450ºC). 

Con aceros de un contenido apreciable de stltcto y particularmente en 

secctones gruesa$, las piezas galvantzadas presentan normalmente un 

aspecto gris, como consecuencia de que el recubri'miento esta consti

tuido practicamente por la capa aleada. Esto ftace que el cliente 

pueda tener dudas acerca de la calidad del trabajo, stn embargo, 

estos recubrimientos grise~ tienen una resistencia a la corrosi6n 
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FIG. 4 - 3 MICROGRAFIA DE LA ESTRUCTURA DEL RECUBRI
MIENTO DE UN ACERO CON 0.35% DE SILICIO 
(AUMENTO por 300) 

FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICER. 
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FIG. 4 - 4 PESOS DE LOS RECUBRIMIENTOS SOBRE ACERO SIN 
CALMAR Y ACERO CALMADO CON Si, PARA UNA 
TEMPERATURA DE GALVANIZACION DE 455ºC. 

2100 

1800 
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Peso de 1 

recubrimiento 

2 ' 6 

Mn: 0.46'1. 

SI: trazas 
Mn: 0.40'1. 

8 10 12 

Tiempo de 1n111aralon (minutos) 

FUENTE: (2) "GENEPAL GN.YANtzING PRACTICE", 
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comparable a la de los revestimientos nonnales de espesor equivalente, 

no existiendo indicaci6n alguna de que sean inferiores en ningún 

aspecto en lo que se refiere a sus propiedades, 

SUPERFICIE MATE O FLOREADA 

El aspecto atractivo que confiere a la chapa galvanizada el floreado, 

resulta familiar a la vista, y es frecuentemente considerado por los 

consumidores como. signo de un buen trabajo, Sfn embargo, la resis

tencia a la corrosf6n de un recubrimiento floreado es exactamente la 

misma que la de uno mate de espesor equivalente, de manera que la única 

virtud atribuible al floreado, es la de ofrecer un aspecto mis agradable. 

El que se consiga un acabado floreado o un acabado mate, depende mucho 

de la rapidez con que las piezas son enfriadas. St el enfriamiento 

es lento, el zinc de la superficte.se soltdtfica en forma de cristales 

de gran tamaño. Cuando el enfriamiento es r!ptdo, el tamaño de los 

cristales del recubrimiento externo de zinc es m4s pequeño y el floreado 

menos evf.dente. La adiciOn de pequeñas cantidades de estaño al baño 

de galvanizact6n, contribuye a producir un acabado floreado. 

LIMPIEZA CON ATMOSFERA REDUCTORA 

Este ml!todo se conoce con el nombre de "mdtodo Sendztmtr" y se aplica 

Onicamente al material susceptible de ser trabajado en continuo y en 

elevadas producciones que justifiquen la fuerte inverstan que stgntfica 

una instalaciOn de este tipo. 
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El material se hace pasar~ travfs de un horno de túnel, en cuya pri~ 

mera parte la temperatura es, aproximadamente, de 450ºC, y la atmós

fera ligeramente oxidante. Allf tiene lugar la oxidaci6n del aceite 

que suele haber sobre la superficie de la banda como protecci6n contra 

la corrosi6n durante el almacenamiento. En la segunda parte del horno, 

la temperatura puede llegar hasta los 723ºC (temperatura de la primera 

recristalizaci6n - diagrama Fe-e para un 0.1%-- con lo que se consigue 

un material con buena aptitud a la embutici6n}, o por encima de 900ºC 

(temperatura de nonnalizac16n que conviene cuando se desea un material 

apto para la embut1ci6n profunda}¡ la atm6sfera es una mezcla reductora 

de hidr6geno y nitr6geno obtenidos por craqueo del amontaco, En esta . . 

zona del horno existe una ligera sobrepresi6n para impedtr la entrada 

de oxtgeno. El ~tdr6geno actúa redu~tendo la ltgera oxtdact6n super-. . . 

ffcial que ha tentdo lugar en el material en la primera parte del horno, 

y ya exenta del 6xido entra en el bano de ztnc stn que haya tentdo lugar 

ningún contacto con el aire, previo un enfrtamtento parctal hasta los 

490-SlOºC. 

La ventaja principal de este procedtmtento restde en rei1111tr en una, 

todas las operaciones de pretratamtento a las elevadas producctones que se 

logran por medio de una tnstalaciOr que peni,tte un m~tmo de automatt

zaci6n. 

Mediante este procedimiento, las veloctdades de movtmtento del matertal 

a galvanizar han pasado de 20 m/mtn a l50m/mtn, y el anch.o de la ban~a, 

que era de un m4ximo de 700 11111. hac~ algunos anos, se ha conseguido 

aumentar hasta l,500 mn. 
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FIG. 4 - 5 (Arriba) CORTE L0t6ITUDINAL ESQUEMATICO DE UNA INSTALACION 
SENDZIMIR PARA LA GALVANIZACION EN CALIENTE. 

FIG. 4 - 6 (Abajo) CICLO TERMICO DE UNA INSTALACION SENDZIMIR. 

FUENTE: Dr. A.J. V4zquez. "GalvanizaciOn en caliente, el decapado 
del acero": 

- 40 -



INMERSION DEL MATERIAL 

El objeto del tratamiento anterior es que el material llegue 1impio al 

ballo de galvanizaci6n y reaccione con ·el zinc fundido, formando un rec,J

brim1ento adherente y continuo. Suponiendo que el material esté bien 

preparado, la calidad del recubrimtento formado sobre un tipo particular 

de hierro o acero depende de: 

a) La calidad del zinc 

b} Temperatura del hallo de galvan1zaci0n 

c} Tiempo de inmerst6n 

d) Velocidad de extracci6n 

La Fig, 4-7 muestra c6mo el espesor del recubrimtento sobre ptezas planas 

de acero suave, depende de la temperatura del ztnc, del tternpo de inmer

si.6n y de la velocidad de extracciOn. 

LA CALIDAD DEL ZINC 

El lingote para galvanizaci6n generalmente es de GOB (Good Ordinary 

Brands), que tiene aproximadamente 99% de zinc. La pureza del zinc no 

es esencial pero determinadas impurezas individuales pueden influir en 

el espesor y estructura del recubrimiento formado y, por lo tanto, en su 

resistencia a la corrosi6n, La mayor parte de los galvanizadores tienen 

una capa de plomo en el fondo de los baños para favorecer la extracci6n 

de matas y, en ese caso, el zinc fundido estar4 saturado de plomo (.apro~ 

ximadamente hasta 1%). Por lo general se constdera que es diffcil gal

vanizar bien con concentraciones de plomo inferiores a 0,5%, Por otra 

parte, un zinc que contenga mh de 1% no origina ningQn inconveniente 
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FIG. 4 - 7 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE GALVANIZACION SOBRE EL 

PESO DE RECUBRIMIENTO. 
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FUENTE: (2) "GENERAL GALVANIZING PRACTICE11 • 
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ya que el exceso de plomo se separa en el fondo del baño al fundir el 

zinc, 

El hierro es improbable que exceda de 0,05% en el ztnc de primera fusión. 

Es preciso impedir que exceda de este valor, porque cada unidad de hie

rro origina 25 unidades de matas, 

El aluminio no se encuentra en el ztnc de primera fusi.On, pero st puede 

encontrarse en el metal de segunda fustOn, Frecuentemente se adiciona 

alumtnto al baño de galvantzaciOn. Una canttdad pequefta, aproximada

mente 0,005% reduce considerablemente la velocidad de oxtdaci6n del 

zinc fundido, disminuyendo hs p6rdi.das de zinc, ademh proporciona un 

aspecto más brillante al material. El alumtnto aumenta la untfonnidad 

del recubrimiento, impidiendo la fonnac.tOn de grandes flores sobre la 

superficie del galvanizado. 

La ad1ct6n de cantidades mayores de alumtnto, reduce la velocidad de 

formaciOn de las c~pas de aleact6n, Por esta razOn, el aluminio se . . 

añade a los baños de galvanizaci6n para ci.ertos procesos espectales, 

pero la presencia de o,oan; dificulta la operaciOn, por lo que pocas 

veces de utilizan grandes concentractones de alumi"nto para la galvant

zac16n en general. El -aluminio generalmente se añade.como aleact6n 

ztnc-aluminio (.hasta 20% Al} que se disuelve rápidamente en el ztnc. 

Regularmente es preciso hacer adiciones complementarias para compensar 

las pérdidas de Aluminio (.en el propio recubrimi:ento y por oxidaci6n. 

La cantidad y frecuencia de estas adiciones debe detenntnarse por tanteo 
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en cada baño·de galvanizaci6n. Como precaución contra un gran excesQ.de 

aluminio, las adiciones deben ser pequeñas y frecuentes (dos veces por 

turno). Un método rápido para conocer el estado del baño en cuanto a su 

contenido de aluminio, es distribuir algunos cristales de cloruro am6-

nico sobre la superficie ligeramente oxidada del mismo. Si este contiene 

menos de 0.007% de aluminio, la pelfcula de Oxido se disuelve y los cris

tales se desplazan casi libremente, pero si el porcentaje es mayor, que

dan fijos en la superftcie y se volatilizan gradualmente. Otra fomia 

más usada y menos contaminante de conocer el contenido de aluminio es 

mediante análisis colorimétricos preparando estándares para diferentes 

concentraciones de aluminio. 

EL REACTOR O PAILA DE GALVANIZAClON 

El reactor de galvanización está constitutdo por paredes de acero espe

cial de 3.81 cm. de espesor. Generalmente este acero especial tiene la 

siguiente composición qufmica: 

Carbono. 
Manganeso 
Fósforo 
Azufre. 
Cobre •• 
Cromo .• 
Niquel 
Sflicón 

_%_ 

0.14 
0.44 
0.012 
0.039 
0.32 
0.10 
0.21 
0.01 

Las dimensiones de la paila son de 2.50 m. x 2.40 m., con una profundidad 

de 1.85 m •. En el interior se encuentran dos rodi'llos que son: 

Un rol de fondo de 0.61 m. de dtlmetro 

Un rodillo tensor de 0.20 m. de diámetro 
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A continuaci6n se tiene un perfil frontal de la paila de galvanizaci6n. 

La tensi6n de trabajo es de 750 kgs. 

MATAS EN SUSPENSION 

Las matas o aleactones de zinc-hterro que se forman en la galvanizaci6n, 

Sales de Hierro + Zinc--. Sales de Zinc + Hierro 

Una parte de Hierro + Veinticinco partes de----. Matas 
Zinc fundido 

deben sedimentarse en el fondo del baño por lo que se evitara que éste 

se agite innecesariamente durante la operaci6n de inmersi6n. Por lo 

tanto la paila de galvanizaci6n debe ser P,rofunda. 

Es esencial eliminar con regularidad las matas acumuladas en el baño 

de galvanizaci6n. La transmisi6n de calor a travAs de las matas pas

tosas es mala y por lo tanto, puede presentarse un sobrecalentamiento 

local del baño si hubiese muchas matas acumuladas en Al. 

TEMPERATURA DEL BAAO 

Debe galvanizarse a la mtntma temperatura que permita un escurrido 

f4cil de zinc, durante la extracci6n del matertal. Una temperatura 

baja disminuye la fonnaci6n de matas, ademas de proteger la paila y 

economizar combustible. La cantidad de matas es casi el doble si la 

temperatura del baño se eleva de 450ºC a 47a•c. La experiencia demues

tra que casi todos los materiales pueden ser galvanizados satisfacto

riamente en un intervalo de temperatura de 445º - 465ºC, stendo una 
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FIG. 4 - 8 

horno 

1.85 

REACTOR DE GALVANIZACION (Perfil frontal) 

enfriamiento 

t 
1 
1 
1 

1
,...,. __________________ ~., 

Z~Om A 

(1) rol de fondo 

(2) rol te111or 

FUENTE: Galva~, S.A., ·c~t~lo90 T~nico, 1982. 
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temperatura habitual de trabajo la de 450ºC. C01110 la capa de aleaci6n 

crece el elevarse la temperatura, es esencfal controlarla, si se quiere 

una buena calidad del producto y una ut11izaci6n eficiente del zinc. 

La temperatura crtt1ca·para la reacct6n entre al acero Yel zinc fundido 

es de 480°C. Por debajo de esta temperatura, la capa de aleacf6n com

pacta, que se fonna en la superficie del acero, tiende a retardar la 

reacc16n zinc-acero y, eventualmente, cas1 la tmptde. Por encima de 

480ºC, la capa de aleaci6n se cuartea en cristales no adherentes 

(Ftg. 4-9), a trav!s de .los cuales el ztnc puede penetrar hasta el 

metal base, continuando el ataque del acero a gran velocidad y con for

maci6n de gran cantidad de matas. 

Es de ~ttal tmportancta, para preservar la patla de_ galyantzact6n que 

sus paredes en contacto con el ztnc fundtdo no alcancen nunca los 480ºC. 

Probablemente los pertodos mis peltgrosos a este respecto son las tnte~ 

rrupc1ones de trabajo. Las pailas de las tnstalactonesmodernas se 

calientan con gas, fueloil o combusti6n tndtrecta de COll)busttbles sóli

dos, pudiendo controlarse autOJIJ4t1camente regulando la entrada del 
-combustible mediante un p1r6metro sumergido en el f>ano de ztnc, en la 

proximidad de la pared de la caldera. Los banos calentados dtrecta

mente con coque no pueden regularse automattcamente y deben· llevar un 

pir&netro y un registrador de temperatura. 

TIEMPO DE INMERSION 

En general se obtendrl un mayor recubrimiento a mayor tiempo de inmersi6n. 
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FIG, 4 - 9 MICROGPAFIA MOSTRANDO EL TIPO DE ALEACION 

NO ADHERENTE QUE SE FORMA POR ENCIMA DE 

480ºC. (AI.JtENTO POR 400). 

FUENTE: (2} "GENERAL GALVANIZING PRACTICE", 
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La capa de aleaci6n aumenta a velocidad decreciente a medida que a .... ta 

la pennanencia del artfculo en el baño. 

VELOCIDAD DE INMERSION Y EXTRACCION 

El material debe swnergirse tan r4ptdamente COIIIO sea posible, la veloci

dad de inmersi6n también influye sobre la untfonntdad del recubrimiento. 

En el sistema de galvanizaci6n continua, la velocidad de imaersi6n es 

igual a la velocidad de extracci6n y Asta varfa según el calibre pro-·. . . 

cesado. 

Esta unifonnidad dé veloci~des, aunado a la labor de las cuchillas 

sopladoras-de aire, hacen que el acabadogalvantzado sea ele excelente 

unifonnidad y presentaci6n (cosa no flctl•nte lograble por el proceso 

discontinuo), 
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CAPITULO V 

PRODUCCION DE LA LAMINA GALVANIZADA 

Actualmente mls de 600,000 tons/año de acero lam;nado son galvanizadas 

por el proceso de inmersi6n en caliente en lfnea continua (50,000 

tons/mes) incluyendo las lfneas de acabado fosfatizado y acabado pre

pintado. 

En M6xico existen cuatro lfneas continuas galvanizadoras de este tipo 

que obtienen limina galvanizada como producto. tres pertenecen a IMSA 

(Industrias Monterrey, S.A.) y una pertenece a GALVAK, S.A. Estas 

empresas se reparten el mercado casi en la misma proporci6n; adem4s 

estas cuatro lfneas galvanizadoras son semejantes en esencia, 

A continuación se describe de un modo general, una lfnea de proceso con-
-

tinua de galvanizaci6n por inmersi6n en caliente. 

La lfnea de galvanizado continua que seguidamente se describe tiene las 

siguientes caracterfsticas: 

Capacidad de la linea: 

Acero base a galvanizar: 

Velocidad de proceso del cal. 30: 

Velocidad de proceso del cal. 14: 

- so -

120,000 tons/año 

Del cal, 30 al cal, 14. 

76 m/min. 

20 m/min. 



, La lfnea de flujo de proceso se puede dividir en las siguientes partes: 

I Secci6n de Entrada 

II Secci6n de Proceso 

III Secci6n de Salida 

IV Secci6n de Corte 
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I SECCION DE ENTRADA 

Carro Porta-Rollos 

En fl se monta el rollo y lo transporta al mandril del desenrrollador 

para el inicio de.su proceso. 

Desenrollador 

La.funci6n del desenrollador es alimentar de limina para que se inicie 

el flujo del proceso. 

Soldadora 

Al tenninarse un rollo esta miquina, por medio de electrodos, lo une 

al rollo nuevo que se va a procesar. 

Desorillador 

Aqu1 se le cortan las orillas a los rollos de 36 1/2" Y' 48 1/2 11 _dejfn ... 
. . 

dolos en 36" y 48" respectivamente, con+ 1/4" de toleralltia ·(de 

menos-cero). Se eliminan ast golpes en orillas y r~illaduras. 

A un lado de esta m4quina se tiene un enrollador para hacer rollos 

pequeftos del desorille que se quita a la l&mina, 

Rodillo de Presi6n 2 

Este rodillo sirve de transportador de la l~ina en el flujo y de 

l~mite de la secciOn de entrada respe~to a las d~s, Al par~r p~ra 

hacer movimientos (soldar por ejemplo) se para desde el desenrolla"' 

dor hasta este rodillo. 
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Acumulador de Lámina Negra 

Consiste en dos carros acumuladores que almacenan suficiente material 

para asegurar una velocidad constante de alimentación de lámina a la 

sección de proceso, Al parar la secci6n de entrada para soldar el 

final de un rollo con la punta del otro, la lámina que habta ac111111lada 

hace que el proceso sea continuo. 
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Il SECCION DE PROCESO 

Rodillo de Presf6n 3 

En esta parte se inicia la secci6n de proceso y su finalidad es la 

transportaci6n de la lamina. 

Unidad de Tensf6n 

EsU colocada inmediatamente despufs del rodillo de prestan 3, y en 

e~la se puede controlar la tenstan de la l&mina en la secct6n de pro• 
. . 

ceso, Aquf se pueden quitar ondulaciones que traiga la lamina o pro-
. . . 

vocarle marcas, dependiendo del cuidado en la forma que se trabaje. 

Horno del Proceso de Galvanizado 

Consta de tres partes: F-1 (Pre-calentador} 

F-2 (Recocido} 

Jet Cool (Enfriamiento} 

F-1 (Pre-talentador) 

En esta parte del horno, como su nombre lo indica, se le da un preca ... 

lentamiento a la lamina ~raque no entre a la stguiente secctan a la 
. . 

temperatura anmfente, AdemSs, aqu1 se .limpia a la 1imina de todas las . ~- . 
impurezas que pueda traer (grasa, aceite, etc,), El calentamtento se 

hace a fuego directo por medio de quemadores con· una mezcla de kerosene 

y aire atomizado, La temperatura mlxima del F-1 es de 1220°C en la 

camara, La temperatura de la Umina debe estar en un rango de 550° a 

700ºC para que haya una ~uena limpieza en la superficie del acero, 
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F-2 (Recocido) 

Esta secci6n consta de cuatro zonas que calientan la l!mina por medio de 

tubos radiantes hasta cambiar la estructura del acero para darle la tro

quelabilidad (dureza) ·requerida. La dureza esta en funci6n de la tempe

ratura y del tiempo de permanencia de la l&nina en el horno. Recocido 

el acero se pueden obtener acero de troquelado profundo, medio, duro o 

extrarrfgido, La temperatura m1nima debe ser de 750ªC y la m!xima de . . 

950°C. La temperatura de la Umina debe ser de 745ºC haci.a arriba,. 

dependiendo del troquelado que se requiera. -
Jet Cool {Enfriamiento) 

El enfriamiento se compone de dos ventiladores y unos serpentines por 

donde circula agua, los cuales hacen bajar la temperatura de ·la lSmtna . . 

cercana a la temperatura del zinc para que al momento del baño haya 

una buena aleaci6n entre estos dos metales. La temperatura de la l&mi

na en esta secci6n debe estar alrededor de SOOºC lo cual le puede ayu

dar tambiln a tener una mejor apariencia. 

Galvanizado 

Consta de las siguientes partes~ 

• Paila 

Rol de Fondo 

• Rol Tensor 

• Cuchillas Sopladoras 

Torre alta de enfriamiento 

• Rol de Presi6n 4 
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Pana 

Aquf se da el recubrimiento de ztnc al acero. La temperatura m4xima 

debe ser de 450ºC y la m1nfma debe ser de 440ºC, 

Rol de Fondo 

Sirve de apoyo a la 14mfna al pasar por la· paila, esta sumergido en el 

zinc y tiene un mecanismo para subir y bajar todo o de un solo lado 

para centrar la Umfna, 

Rol Tensor 

Este rol también esta sumergido en el ztnc y strve para dar planeza a 

la 1am;na y que ayude a que salga derecha para que al momento de pasar 

por la cuchillas sopladoras den una capa uniforme. 

Cuchillas Sopladoras de Atre 

Estan sobre la paila y estln altmentadas por un turbo par~ que al salir 

la lamina del zinc se barra el exceso de bte con atre a prestGn y quede 
. . 

una capa unifonne sobre el acero. 

Para un acercamiento constante de las boquillas (cucltllasl a la 18mtna, 

entonces el espesor del recubrimiento ·c1e zinc dependera de la presi6n de 

aire que se dé, Este espesor se mide en g/m2 o en onz/ft2• 

Torre Alta de Enfriamiento 

En esta torre est4n colocados ocho ventiladores para bajar la temperatura 

de la 14mina desde 450ºC que trae de la paila hasta la temperatura 

ambiente. 
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Rol de Presi6n 4 

Hasta este rodillo llega la sección de proceso y su finalidad es de 

transportación de la lámina de esta sección hacia la de salida. 

Al tenninar esta secci6n se encuentra el tanque de PªSiva,do 1 el cual 

contiene una solución qufmica·a base de cromatos, el cual se a.plica en 

la.lámina como una protecci6n contra ·la oxidaci~n y que cumple las mis~ 

mas funciones que el aceite antioxidante. (Este recubrimiento es 

opcional). 

El sistema de pasivado es con dos rodillos que sumer9en la lamina en una 

charola alimentada de soluci6n del tanque por medio de una bomba, Tiene 

dos rodillos escurridores de la soluciOn a la salida del tanque y un 

ventilador para secar la limina. 
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111 SECCION DE SALIDA 

Acumulador de Salida 

Este acumulador hace la misma función que el de lámina negra, pero a la 

inversa; normalmente está vacfo y se va llenando mientras se hace la 

operación de sacar un rollo o.paquete y empezar otro. Al terminar de 

hacer estos movimientos se vuelve a vaciar eón sobrevelocidad. 

Nivelador 

En esta máquina se le pueden quitar ciertas ondulaciones que traiga la 

lámina y darle más planeza, mediante camas de rodillos que tr~bajan a 

presión sobre la cinta; se cuida solo que no al.lQente mucho el illllperaje 

para que no se bote. 

Brida de Salida 

Transporta la lámina hacia el enrollador o la secciOn de corte. 

Selladora 

En ella se le pone a la lálnina para identiftcaciOn; la-.~, el cali

bre y la N<II lNorma Oficial Mexicana} que rige su proceso y calidad, 

Cizalla de Enrollador 

Cuando se está trabajando a rollo o a hojas aqui se· le cortan las sol

daduras que vienen de "negroº cuando se une un rollo con otro. 

Enrollador 

Aquf se forma en rollo el producto terminado y tiene adaptado un deya-
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nador que evita que se deformen las orillas de Aste al estarse enro

llando. 

Carro Porta Rollos 

Este carro saca el rollo formado del enrollador para que lo tome la 

grúa y lo transporte al almacln de producto termin~do, 
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IV SECCION DE CORTE 

Consta de las siguientes partes; 

Rodillo de Presión 5 

Cizalla 

Mesas transportadoras 

Apilador de 2a. 

Apilador de la. 

Rodillo de Presión 5 

A este rodillo está adaptado un marcador digital que le mand~ la señal 

para poner la medida de las hojas que pueden ser de hasta 4.88 m 

(16 ft. de largo}. 

Cüalla 

Corta las hojas según la señal electrc5nica del :rol s. Según el caH ... 

bre puede cortar a una velocidad promedio de 15 hojas por minuto, 

Me_sas Transportadoras 

Son·dos mesas despuAs de la cizalla para transportar las hojas hacia 

el nivelador y a los apiladores, 

Nivelador-de Hojas 

Al enrollarse el material no se sabe si está bien nivelado el material, 

al cortarse en hojas en este nivelador se le puede dar la planeza que 

debe tener. 
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Apn ador de 2a. 

Se encuentra después de la primera mesa transportadora y aquí se baja 

la lámina que tenga defectos que hacen que su calidad no sea de pri

mera. 

Apilador de la, 

Es el punto f,nal del flujo del proceso.de galvanizado, Aqu1 s·e h.ace 

el. paquete de hojas de ,primera calidad en una. -tarima- que SE! pone sobre 

una cama de rodi 11 os que sube para empezar a fo mar el paquete, y baja 

con un declive al final para que salga por st solo bl.cia una cama fija 

de rodillos de donde lo toma la graa con una escrepa para transportarlo 

a pesarlo y despu@s colocarlo en el almacén de producto terminado. 

Para el formado unifonne del paquete el apilador tiene unas gu1as que 

abren y cierran en el anch.o y un tope para el largo de la l~mina que 

abre y cierra segan la medida. 
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CAPITULO VI 

CONTROL DE CALIDAD DE LA LAMINA GALVAIIIZAM 

CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad en el proceso de galvanizado es a,y importante, 

ya que sin él no se sabria si las condiciones en que se está operando 

son las correctas para sacar un producto con las especificaciones 

requeridas. Tampoco se detectarfa en quE memento hay un cambio en la 

calidad ya sea por defecto de materia prima, de maquinas en mal estado 

o fallas de operaci6n, 

En resumen el control de calidad es el mayor auxiliar del departamento 

de Producci6n, ya que marca los pasos a seguir para elaborar el producto 

que verdaderamente vaya a satisfacer las necesidades del cons1111idor. 

El control de calidad para el proceso continuo de !,llvanizaci6n por 

inmersi6n en caliente se puede divtdir en los siguientes pasos: 

I Inspecci6n de Materia Prtm 

II Inspecci6n en la Secct&I de Entrada 

III Inspecci6n en la Secci6n de Proceso 

IV Inspecci6n de Producto Tenatnado 

El control de calidad detenninari si una l•ina se clasifica COIIJO: 

a) Limina de 1: 6 1: A para uso industrial 
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b) Lámina del! 6 l! A para uso comercial (acanalamiento) 

c) Lámina de 2a. 6 1~ B 

d) Chatarra 

1.- INSPECCION DE MATERIA PRIMA 

Al recibir la lámina negra del proveedor, se debe hacer un muestreo en 

cuanto a las condiciones que se pueden checar en rollo, tales como: 

1~ Que las medidas estén dentro de las especificaciones 

Para esto se realiza lo siguiente: 

Calibraci6n de la punta interior del rollo 

Calibrad6n de la punta exterior del rollo 

• Medida del diámetro interior del rollo (.50'8 cm. o sea, 20", 

requisito indispensable para su colocaci:On en los mandriles 

del desenrollador} 

Medida del ancho exterior del rollo {_36 1/211 O 48 1/2 11 } 

Medida del ancho interior del rollo (.361/2 11 6481/2"} 

2~ Que no traiga ramilladuras demasiado grandes 

3~ Que no esté oxidado el material. 

El no cumplimiento de las especif'\caciones anteriores tmpltca una 

devoluct6n al proveedor, 

También aqut se hace el pri.mer control preventtvo al aplicar aceite 

antioxidante sobre los cantos de todo el material que se recibe, esto 

es, con el fin de protegerlo contra la oxidaci6n durante su almacena

miento. 
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11.- INSPECCIONEN LA SECCION DE ENTRADA 

En esta secci6n se vuelve a revisar el ancho del material que entra al 

proceso, para checar las variaciones que puedan haber. 

Asimi$JIIO se vuelve a revisar el espesor para ver las variaciones que 

tenga y asf poder determinar un posible descalibrado ya sea a un espe

sor superior o tnferior. 

Tad>ién en esta secci6n se anotan todos los defectos de apariencia de 

la lámina negra, tales como: 6xido de agua, 6xtdo de rolado, ramilla

duras, camer, exceso de grasas, ondulaciones, aglobaciones, tubo, 

escamas, perforaciones, etc, {Ver Tabla 6-1). 

Estos defectos de la 14mina negra,·no son visibles en el rollo almace

nado pero sf_ en lalfnea cuando pasa a ser desenrollado. 

Por otro lado, cuando un rollo viene mucho mas de J6P 6 49• en su 

ancho (mis de 36 1/2" 6 48 1/2") no hay problema porque se desorilla. 

Pero si el rollo de 14mina negra llega menos ancho que 36" 6 48 11 , esto 

puede obligar a una posterior degradaciOn a 14mina galvanizada de 1~ B 

por estar descuadrada. 

También si el rollo est4 muy descalibrado, esto obliga a no venderse 

COIDO tal, sino pasarlo a la secci6n de corte para cortarlo en hojas de 

stock; posterionnente a esto se separan los calibres diferentes que 

puedan haber. 
- 65 -



DESCRIPCION 

l. Oxido de Agua 
Son manchas producidas 
por el agua durante el 
laminado 

2. Oxido de Rolado 
Son pequeñas salientes 
estiradas en el sentido 
de la laminación y dis
tribuidas sobre la super
ficie de la lámina 

3. Ramilladuras . 
Se presentan en las ~ri
llas de los rollos en 
forma de serrucho 

4. Camber 
Desviación de la cinta por 
mayor reducción en un 
extremo lateral 

5. Material Grasoso 
Es un rollo de lámina con 
una cantidad excesiva de 
aceite de rolado 

Tabla 6 - 1 DEFECTOS MAS COMUNES EN LA LAMINA NEGRA 

CAUSAS QUE LO OCASIONA 

Largo tiempo de almacenaje con los 
proveedores. 
Mojadura durante el transporte 
Humedad atrapada en el enrollado. 

Incrustaciones de óxido de hierro 
que se embeben en la lámina durante 
el rolado en caliente. 

Fallas en el desbaste de lingote a 
planchón. Influye también la rela-
ción de azufre y manganeso en el acero. 

Es originado por presión diferente en 
los extremos de los rodillos, durante 
el rolado en frfo o en caliente 

Mal lavado de la lámina 
Exceso de aceite antioxidante 

EFECTO PRODUCIDO EN LAMINA GALVANIZADA 

Material ,spero donde presentaba la man
cha de 6xido de agua. 
Mala adherencia 
Apariencia opaca. Puntos negros 

Mala adherencia 
Material áspero 
Desvfos del material de calidad indus
trial a calidad comercial 

Orilla aserrada, mala presentación 
Material cabez6n al levantar CROSS en 
la paila 
Material más angosto de 36" debido a 
la profundidad de las ramilladuras 

Muy notoria en los carros acumulado
res de lámina negra 
No es notoria en hojas 

Deficiente adherencia 
Puntos negros 



DESCRIPCION 

6. Ondulaciones 
Consiste en una mayor 
longitud en las orillas 
que en el centro de la 
l&mtna, afectando su 
planeza 

7. Aglobaciones 
Se presenta en forma de 
bolsas en el centro y a 
lo largo de la l&mina 

8. Tubo o Rechupe 
Material que al ser lami
nado se forma una separa
ci6n, aparentando ser dos 
hojas 

9. Escamas 
Aparece en forma delgada 
unido al material por un 
extremo, alargado por la 
laminaci6n y sobrepues
tas a la superficie 

10. Perforaciones 
Son agujeros irregulares 
que se presentan en dife
rentes formas sobre la 
superficie de la lámina 

CAUSAS QUE LO OCASIONA 

Fallas en el sistema de enfriamiento 
de los rodillos de trabajo del molino 
frfo. 
Presi6n excesiva en un extremo de la 
l&m1na durante el rolado 

Rectificado inadecuado en los rodillos 
de trabajo 
Fallas en el sistema de enfriamiento 
Dilataci6n central 

Falla al momento de cortar puntas y 
colas del planch6n al rolarse 

La originan salpicaduras sobre las pa
redes de la lingotera al momento del 
vaciado, quedando como incrustaciones 
al ser rolado 

Defecto de laminado 
Rodillo defectuoso o con incrustaciones 

EFECTO PRODUCIDO EN LA LAMINA GALVANIZADA 

• Material cabez6n al enrollarlo 
Material mb angosto de 36" al apli
carle tensi6n al material para qui
tarle la ondulac16n 
Desvfos de uso o calidad 

Material s1n planeza adecuada 
Material rayado por las boquillas de 
aire que se encuentran en la paila 

Tubo o fractura del acero. Al hacer un 
formado o doblez se abren las dos apa
rentes hojas 

En algunos casos se originan perforacio
nes debido a la temperatura y tensi6n a 
que se somete la lámina 
Origina que el material sea degradado a 
2a. calidad (6 l? B) 

Perforaciones en el material 
Defecto poco coman 



FI G. 6 - 1 DEFECTOS CDIJNES EN LA LAMINA NEGRA 

L: .. .' .. ·7 
OXIDO DE ROLADO RAMILLAOORAS 

!~7 
CAMBER 0NDULAC?«4ES 

1~ =/ ____ / -==--iii/ 
AGlOBACtONES TUBO 8 RECHUPE 

___ / .. :____,.-/ ___ ¡ _·_,-/ 
ESCN1AS PERFOMCIONES 
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III.- INSPECCIONEN LA SECCION DE PROCESO 

1: En el precalentador F-1, se tiene un control prevent;vo en lo que 

se refiere a condiciones de la combust;6n, la cual se determ;na 

mediante un an4lisis ORZ!'T para obtener los porcentajes de o;6x;do 

_de Carbono, Mon~.ido de Carbono y Oxfgeno, Dependiendo de estos 

resultados se puede detenn1nar si la combusti6n es buena o es def;

c1ente. Una mala combusti6n 1mp11carfa una mala limpieza que cau

sarfa baja adherencia del zinc. 

2: En el F-2 6 Secci6n de Recocido, se tiene un control preventivo en 

lo que respecta a las condiciones atllJOsf!ricas del.horno, las cuales 

se detenninan mediante un aparato llamado ALNOR, el cual reporta en 

grados (ºC} la funedad que se tiene en el horno. 

Esta es una prueíia muy importante ya que al no tener las condiciones 

adecuadas de hlllledad se presentan partes con baja adherencia y puntos 

s1n galvantzar, 
' 

3: En la pitla, se ttene un control del l de Al111Jtnto que de6e tener la 

misma, para una buena _adherencia del ztnc con el acero, Concentra~ 

ciones bajas del Al111Jtnto reduce la velocidad de· oxtdactOn del zinc 

fundido, disminuyendo las ~rdidas de zinc. Para concentractones 

altas de alUJOin1o reducen la yeloctdad de fomactOn de las capas 

de aleac16n. 

El control de este elemento se debe hacer ~iartamente,. generalmente 

se realiza mediante un an41is1s col~ri~trtco del metal fundido de 

la patla, 
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La paila adem&s debe contener no menos de 98% de pureza de zinc. 

(Según ASTM A 525-73). 

IV.- INSPECCION DE PRODUCTO TERMINADO 

El producto obtenido, o sea el acero ya galvanizado es sometido a las 

siguientes pruebas de laboratorio e inspecci6n, según las normas 

mencionadas: 

1) Prueba de Adherencia: NOM-B-55-1979/ASTM-A-525-1977 

2) Prueba de Dureza: • • DGN-B-119-1975/ASTM-E-18-67 

3) Prueba de Elongaci6n: NOM-B-310-1981/ASTM-A-370-1977 

4) Prueba de la Capa de Zinc: NOM-8·319-1971/ASTM-A-90-66 

5) Inspecci6n de Apariencia 

6) Inspecci6n de Dimensiones: NOM-8-55-1979/ASTM-A-525-1977 

1) Prueba de Adherencia 

Estas pruebas se hacen de diferente manera según el calibre. Ejemplo: 

Del calibre 30 hasta el calibre 24 se usa el impact6metro y doblez 

a "OT". 

Del calibre 24 hasta el calibre 14 la prueba de impact6metro ya no 

es significativa y se usa la prueba de ~oblez a "OT". 

La Prueba de Impact6metro 

Se corta una tira de Umina a todo lo ancho con un largo de 411 y se 

introduce al impact6metro. Este a su vez consta de un tubo hueco gra

duado en lbs. y en el interior un embolso con una posta que se levanta 

hasta una cierta graduaci6n y se suelta cayendo Asta sobre la tira de 
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14mina, penetrando la punta de la posta y fonnando un casquete esférico 

sobre la muestra. En la parte externa esférica se le coloca un pedazo 

de cinta adhesiva y se -levanta fuertemente, no debiendo presentarse 

desprendimiento de zinc, 

La Prueba del Lockfonn 

Otra fonna de checar la adherencia es· por medio del lockfonn, el cual 

es un aparato que le hace a la lámina un doblez que no es tan severo. 

En este doblez tampoco debe desprenderse el zinc. 

La Prueba de Doblez a "OT" 

Se corta una probeta de 1Smina a todo lo ancho con 2• de largo mfnimo 

y se hace doblado a las probetas de lámina en varias.partes a lo ancho 

sobre s1 misma formando un lngulo de 180° uttlizando un tornillo de . . 

banco o bien haciendo el doblez a golpes de marttllo. La capa de zinc 

no deber4 11JOStrar desprendimtento o agrietamientos en el Brea sometida 

a la prueba. 

La ta~la 6-2 presenta las cantidades en ltbras en el i)Jpacti,metro con 

que debe c11nplir cada calibre y su tolerancia. 

2} Prueba de Dureza 

La dureza es el ensayQ que mas frecuentemente se uttliza en los metales, 

por ser de realizaciOn senctlla, y sus resultados son posibles de corre

lacionarse con la resistencia a la tracct6n y con el 11mtte elástico 

para detenninar el grado de troquelabiltdad de la lámina. 
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Tabla 6 - 2 ESPECIFICACIONES DE ADHERENCIA PARA MATERIAL 

DE USO INDUSTRIAL 

Calibre Mfnima Mbtma 

30 80 lbs. 120 lbs. . 
28 120 lbs. 160 lbs. 

26 120 lbs. ·160 lbs. 

--24 120 lbs. 160 lbs. 

22 OT 320 lbs. 

20 OT 320 lbs. 

18 OT 320 lbs. 

16 OT 320 lbs. 

14 OT 320 lbs. 

FUENTE: Galvak, S,A, ''Catalogo T!cntco•. 1982, 
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El ensayo de dureza se basa en medir la resistencia del metal a la 

penetraciGn de un cuerpo esffrfco. 

Cuando un penetrador bien diseftado es forzado contra el aetal con una 

carga, se produce una impresiGn y la dureza se atde ccm una mgnitud 

inversamente ·proporcional a las di111enstones de la tllprestGn. 

Existen varios tipos de aparatos probadores de dureza. en el caso de la 

lúiina galvanizada se utiliza generalllll!llte un aparato ROCICIIELL que es 

especial para materiales delgados delitdo a que sus huellas de penetra

ci6n son muy pequeñas. 

El .tpilrato-ROCKWELL mtde h pf'.Ofund'J"élaél de huella o •restOn producida 
. . . 

por una bola de acero de 1/1611 de dt•tro. Cada cttn ROCQELI. 

corresponde a una penetractOn de 0.0021 (O.OS •l. La escala ROCICIIELL 

que se uttltza para medir estas durezas es la escala "11 ~ y se 1pltcan 

_ las siguientes c1rgas: 

15 kg. p«ra cal. 30, 

30 kg. par¡ cal. 28 1 26 

45 k.g. para ca,1, 22 y 24 

100 kg. par1 cal. 20 al 10 

A continuact~n se presenta una tafll1.con los rangos de_los dtferentes 

gr1dos de tr-oquela.btltdld de U1-t111 galyantzada, asf CCIIIO el fo,-do 

reccaenc1ac1o para su uso: 
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TABLA 6 - 3 

RELACIONES ENTRE LA DUREZA RB, "EL TROQUELADO Y SU USO 

DUREZA 

ROCKWELL •a• 

35 - 46 

47 - 55 

56 - 65 

66 - 69 

70 en adelante 

TIPO DE 
TROQUELADO 

Troquelado Extraprofundo 

Troquelado Profundo 

Troquelado Medio, 

Troquelado Duro 

Troquelado Extrarrfgido 

"" ' ' .., 

FORMDO 

Embutido u 
Estampado ~ 

Rechazado ) 
Rolado :) 

Engargolado 

Fonaados ,sir-

Doblez 1so• ~ 

Doblez 90° L 



3) Prueba:de·E1on9actan 

Esta prueba es algo semejante a la de la dureza, pero de mayor confta~ 

biltdad. Constste en checar el poder de esttramtento que ttene el 

material despu@s de recoctdo, para as1 detenntnar que fonnado o uso se 
. . . 

le podr1a dar. 

Para esto se procede del modo ~tgutente: 

Se corta una·muestra· de 6" por el ancho del 111atertal, se cortan las 

probetas en uno prensa, ··se decapan las probetas para que los extremos 

no resbalen con las.JIJOrdazas del aparato de esttramtento, Se J1Jarcan 

dos puntos en las probetas a una dtstancta de 211 y se colocan en la 

1114quina de tenstOn, Se le da la velQctdad a la m«qutna y se observa el . . 

esttramiento ~e 1a·11JUestra, y cuando· se tntcte la ruptura de la mtSlllil 

se dettene la operac·t~n. Segutda.mente se qutta la muestra 1. con la regla 

de extenstOn se mtde nuevamente los. dos puntos que se 111arcaron. En base 

a este estiramtento se saca el porcentaje de elongact~n. Una lfmtna con 

un 39S de elongactOn es excele_rite par1 fonnados severos. 

Probeta antes de la prueba Probeta después de la prueba 
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4) Prueba de la Capa:de Zinc 

Según el método señalado por la ASTM~A-90, se efectúa de la siguiente 

manera: Se toma una muestra del rollo galvantza'do y se le h.acen tres 

perforaciones de 70 mm, de di6metro, una al centro y las otras dos en 

cada extremo del ancflo de la l«mina, Cada una de estas probetas se 

pesa en una balanza analtttca con una aproxtmactOn de 0.001 grs, En 

segui"da la capa de zinc es eltmtnada de cada una de ellas sumergiéndo

las en una soluciOn de actdo Clornfdrtco al 50%, Se vuelven a pesar 

las probetas y por diferencia de peso se deterrotna el peso del recu

brimiento de zinc, el cual se reporta nonnalmente en onz/Pt2 O en g/m2 

de superficie en amas caras de la lfmtna. 

Las capas de zi.nc general.mente sumtntstradas son las stgutentes: 

1) G-90 

2) G-60 

3) G-30 

Q,90 onz/ft2 

0.60 onz/ft2 

0,30 onz/ft2 

o 
o 

o 

275 g!m2 

183 ·g1m2 

92. g/m2 

Es muy importante que el recubrlmtento de ztnc no sea menor que el 

G-30, puesto que la duraciOn de la lámina galvanizada va a depender 

en gran parte de ello, 

Ultimamente en Mbtco, los dos grandes galvantzadores en Unea contt

nua de acero laminado, h.an tnstalado en sus respecttvos departamentos 

de control de calidad, uno~ modernos aparatos NDS (Nucleonic Data 

Systems), los cuales trabajan con ondas de alta frecuencia (radiactt-
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vidad) proporcionada por el Amer1cium 241. Estas ondas electromagné

ticas irradiadas sobre el acero galvanizado, proporcionan una informa

ción más verfdtca sobre la cantidad de zinc depositado sobre el acero 

(generalmente cada 10 minutos}. 

5) Inspecci6n de Apariencia · 

Este ch.equeo es muy importantét ya que en el caso de la lamina indus

trial, al traer defectos,,·detennina que su :calidad sea. desviada a - -

1~ _B-; _ó a _cij}.;dad COQlElt~ial si :el défeeto~es p9co. iritensd~ 

En el cuadro siguiente (Tabla 6~4} se ennumeran los prtnctpales defec~ 

tos de apariencia que pueden detectarse cuando ya ha tenninado el proceso 

y antes del enrollado. 

Existen otros defectos que son notorios postertormente, tales cOJl)Q: 

Azulaci6n: Por falta de aceite protector y largo almacenaje 

Manchas Blancas: Por atrapar humedad en almacenaje o transporte 

Fracturas: Es por exceso de carbono en la cQIIJpgstctOn qu~ica del 

acero y al troquelar se rompe. 

Tubo o Re.chupe: Inherénte a la 14mina ·negra¡ al realizar formado 

se abre en dos hóJas, 
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DESCRIPCION 

1. ~_!!_ntos Negros 
Son puntos sin galvanizar 
sobre la superficie de la 
Umina 

2. Nata de Zinc 
Es un exceso de zinc en los 
extremos 

3. Rayas de Boquillas 
Son marcas en forma de 
rayas sobre la superficie 
galvanizada , . 

4. Grano de Metal 
Son asperezas sobre la su
perficie galvanizada 

5. Baja Adherencia 
Se desprende el zinc. en las 
pruebas de control 

6. Oxido de Rolado 
Son 1 íneas salientes de la 
superficie, a lo largo de la 
lfnea de proceso 

TABLA 6 - 4 DEFECTOS MAS COMUNES EN LA LAMINA GALVANIZADA 

CAUSA QUE LO OCASIONA 

L4mina demasiado sucia. con grasa excesiva 
Mala combustión en el precalentador 
Mala 1 impieza 

Mal soplado del aire. fluctuante 
Boquillas tapadas 

Los defectos de "forma" en la Umina al 
pasar por las boquillas raspa la super
ficie de la cinta form4ndose marcaciones 

Exceso de dross en la paila 
Exceso de óxido de agua en 14mina negra 

Mala limpieza del precalentador 

Cuando la 14mina negra trae incrustaciones 
de óxido de hierro embebido en el rolado 
en caliente 

ACCION CORRECTIVA 

Una gran cantidad de puntos 
negros puede ocasionar la 
desviación a calidad 2ºA. 

Desvfo a calidad comercial 

Mala apariencia. desvfa a 
calidad comercial 

Mala apariencia, desvfa a 
calidad comercial 

Desvfo a calidad 2°A. 

El exceso desvia a ca 1 i dad 
comercial 



DESCRIPCION 

7. Descalibraci6n 
Cuando presenta diferente 
espeso~ la lámina 

B. Ondulaciones 
Cuando hay mayor longitud 
en las orillas que en el 
centro 

9. Aglobaciones 
Tienen forma de bolsas en 
el centro de la lámina 

10. Perforaciones 
Son agujeros sobre la super
ficie de la lámina 

11. Ramilladuras 
Son orillas en forma de 
serrucho 

CAUSA QUE LO OCASIONA 

Rollo de lámina negra descalibrado 

Rollo de lámina negra ondulado 

Rollo de lámina negra aglobada 

Rollo de lámina negra con perforactones 

Rollo de lámina negra con ramill~duras 

ACCJON CORRECTIVA 

Desyi-ci:Gn del rollo a corte 
en hojas· 

DesviaciOn del rollo a corte 
en hojas o a calidad 2°A 

Desv1aci6n a calidad comer
cial o a calidad 2°A 

Desvtact-Gn • caUdad 2ºA 

DesytactOn a calidad 2ºA 



FIG. 6 - 2 DEFECTOS C(JtlUNES EN LA LAMINA GALVANIZADA 

PUNTOS NEGROS NATA DE ZINC 

'. 
I . 

• J 

'/ ,, ' 
, I ' 
¡ ! // 

RAYAS DE BOQUILLAS GMNO DE METAL 

I --~-¡ - ··-- ·-~ 
·---·-

¡ 

OXIDO DE ROLADO ONDULACIONES 

-- ~1 ___ ¡. _. _-7 
A6L0BACt0NES PERFORACIONES 
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6) Inspeccf6n de Dimensiones 

La medida del material galvanizado en el ancho debe ser 36" y de 48 11 , 

La tolerancia es de menos "O" y de mb hasta 3/16". Para el corte en 

hojas se debe tener la misma tolerancia {de menos "0" y de m4s 3/16 11 ). 

Para el espesor, la Tabla 9~2espectfica cada calibre con su tolerancia 

mfnf• y max1•. 

CRITERIOS DE CALIDAD 

Se podrfa resumir el control de calidad sobre el prQducto termtnado del 

modo siguiente: 

1) Control de la capa de Zinc 

2) Control del Acero Base 

3) Control de Dfmenstones y Apartencia 

Prueba de Adherencta 
Prueba de la Canttdad de recu

br-tmtento 

Prueba de dureza 
Prueba de S de elongaci6n 

Los defectos encontrados en los controles antertores, -hacen que la 

lámina galvanizada se clastfique en cuatro caltdades, que son; 

a) Lámina Galvanizada de caltdad 1ª 6 i•A para uso tndustrtal,- Esta 

lámina es el producto deseable, que.cumple con las extgenctas indus

triales de la Nonna Oficial Mexicana. Se utiliza para el formado de 

diferentes tipos de productos. 

b) Lámina Galvanizada de calidad 1ª 6 lºA para uso comerctal,- Esta 
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lámina se destina para los diferentes t;pos de acanalam;ento, sus 

defectos son muy leves. 

c) Lámina Galvan;zada de cal;dad 2ª ó 1°8.- Esta lúiina generalmente 

tiene defectos de apariencia notorios. Se comercializa con precios 

castigados de hasta 15% menos. 

d) Lámina Galvanizada de Chatarra.- Esta 1,m1na tiene defectos extre

madamente notorios que impiden su comercializaci6n r!pida. 

Cabe notar que estos criterios de calidad, para un detenninado defecto 

varfan según los siguientes aspectos: 

a} Según la necesidad del mercado 

b) Según la exigencia de calidad del cliente 

e) Uso a que será somet;da la 1,mtna 

d) Según la intensidad del defecto constderado 

Como ejemplo de esta influencia podemos decir lo s;guiente: 

Una lám;na con óxido de rolado no afecta y puede ser calificada como lámina 

de lºA por los fabricantes de duetos. _Sin embargo los fabricantes de carr.Q_ 

cerfas y de artfculos electr6nicos lo calfficarian como 2ª. En la carroce

rfa porque el defecto en el pintado persistirfa y el segundo porque este 

óxido de rolado afectarfa sus mecanismos de engranaje, Lo mismo sucede con 

las aglobaciones y ondulaciones, por ejemplo, a los fabricantes de piezas 

cortas no les afecta y la absorben como 14mina de 1ªA, sin embargo, los 

fabricantes que utilizan tramos largos les perjudica y la consideran 

lámina de 2ª. 
- 82 -



A contfnuacf6n se presenta un resumen de la secuencia del control de 

calidad. 

APILAMIENTO Y ALMACENAMIENTO 

La condfci6n principal en el almacenamiento es que no haya humedad. El 

recubrimiento puede ser atacado por una fonna de corrosi6n conocida 

cOIIIO manchas blancas si se almacena o transporta en condiciones inade

cuadas, incluso antes de llegar al cliente. 

Las manchas blancas se deben generalmente a la acct6n de peltculas o 

gotas de agua retentdas entre las superficies de las laminas galvaniza

das apiladas. 

Estas manchas blancas surgen prtncipalmente por el almacenamtento o 

transporte en condicton~s de humedad y mala venttlaci.6n, El aptlamtento 

del material húmedo, la expostctOn a la lluvia durante el transporte y 

la condensact6n en atm6sferas húmedas son causas de manchas blancas, 

El ataque se intensifica por la presencia de agentes corrosivos como 

vapores Scidos o niebla saltna, 

--
Para reducir al mfntmo el riesgo de fonnaci.On de estas. manchas blancas, 

las laminas galvanizadas deben transportarse cul>iertos y almacenarse o 

embarcarse en seco y con buena ventilact6n. St es posible se dtspondr~ 

de calentadores para evitar la condensact6n. 

No deb~ usarse madera resinosa para el embalaje o los separadores, 

porque t!sta podr1a inici.ar la corrosi6n. 
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El acero galvanizado se puede deteriorar si estl en contacto con suelos 

formados a base de escorias de hornos o carbonilla. 

Cuando los drticulos galvanizados tienen que dejarse almacenados durante 

algún tiempo, no se apoyará~ directamente sobre el suelo. 
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1 

PROVEEDOR JNSPECCION 
DE i-- DE 

LAMINA NEGRA MAT. PRIMA 

1° Fuera de medida o 
descalibrac16n 

2° Ram111aduras escesivas 

3° Ox1daci6n excesiva 

-

CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE GALVANIZACION CONTINUA 

11 111 
INSPECCION 

INSPECCION EN LA 
EN LA - SECCION DE 

SECCION DE PROCESO 
ENTRADA Control en 

F-1, F-2 y 
Paila 

IV 

INSPECCION 
i- DE 

PRODUCTO 
TERMINADO 

CRITERIO DE 

,r· 

\. ,, 
L 

CALIDAD 

LAMINA GALVANIZADA DEl 
CALIDAD la. 6 lºA 1 
para USO INDUSTRIAL _I 

a, gr~~~LAMINA GALVANIZADA j 
t. .¡ ¡··--- __ ··--··--· ______ ac16n )/JE CALIDAD 1º 6 1°8 I 
1------------- ~~~.E_J!ff~!_:IC~~_j'!._~'!.Z.!.J~!_.~!:!_!!S~.E_~~~!:, 

1 1 
1 1 
1 1 

! ~~rosMG~~baja~~~nc1~\--------;1 1 ¡Oxido de rolado excesivo, per,, 
1 1 foraciones, ramiHaduras, exce ',LAMINA GALVANIZADA¡ 
,--------------¡sivas ondulaciones y aglobaci~ }¡DE CALIDAD 2a o 1 
1 1 nes . / I 1 °8 1 
1 1 Exceso de dureza en ca 11 bres '/ 1 
1 ¡JIYJ!E!_!_O.!_ __________ _/L- ________ _J 

1 1 . 
1 1 

: ~AArn~PERFORADAS~fueñde-~~------, 
---------------imedida, descalibraci6n en .,.>)CHATARRA 1 

I.J!Untas _________ _/¿' _______ 1 



CAPITULO VII 

USOS Y COMERCIALIZACION DE LA LAMINA GALVANIZADA 

En el mercado, la lamina galvanizada tiene prtnctpalmente los usos 

siguientes: 

Uso comercial 

Uso industrial 

USO CCJt1ERCIAL 

El uso comercial de la limina galvani.zada, se den011Jtna asf principal

mente al ACANALADO para el mercado de la construcci6n. 

Los rollos de 31 y 4' de ancho de limtna galvantzada pasan por acana

ladoras obteni!ndose diferentes perfi.les prtnctpalmente: ondulados, 

rectangulares, trapezoidales y estructurales, los cuales llegan a 

tener diferentes poderes cubrientes entre 70 ero. y 105 cm. 

El 90% del mercado consume estos perfiles y de todos ellos el perfil más 

u_tilizado es el acanalado ondulado, 6J. mercado uttltza mas el ondulado 

m4s por costumbre que por otra causa ya que los otros perfiles poseen 

mayores capacidades de carga y resistencia. 

Para este uso ~e consumen altas proporctones de los cc11thres 26, 28 y 30, 

Tambi.én son utilizados 1 os ca 1 i bres 22 y 24, 1 os otros ca ltbres (sa 1 vo 
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casos especiales) no ·se utilizan por su alto costo ya que su peso por 

metro cuadrado es superior. 

USO INDUSTRIAL 

El uso industrial de la lámina galvantzada, se denomtna asi,a toda 

lámina lisa galvanizada que sufre una defonnacicSn (fonnado} para obte

ner una pieza o producto. 

La lámi.na lisa galvanizada para uso industrial se proporci.ona en dife

rentes grados de troquelabilidad como son~ 

Troquelado extraprofundo 

Troquelado profundo 

Troquelado medio 

Troquelado duro 

Troquelado extrarrtgido o full..flard 

La experienci.a que se ha teni.do con el uso de h l«n,tna i.ndustrtal, ha 

llevado a las siguientes conclusiones~ 

Generalmente el mercado i.ndustri.al utiHza dos ttpc>s de dureza que son~ 

troquelado medto y troquelado profundo, Los otrQS troquelados se uti

lizan en menor proporctcSn comparados con los anteriores. Aproximada

mente el 95 % del..mercado industrial !,lttl i.za troquelado medto y el 

porcentaje restante los otros troquelados. El troquelado duro en cali- ' 

bres delgados es de.$'ti.nado principalmente para uso comercial. 
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la canalizaci6n del mercado a utilizar con un 95% troquelado medio es 

positivo, econ&nica y prlcticamente, puesto que obtener sobretodo el 

troquelado profundo y extraprofundo fmplicarfa mayor consumo de energía 

y por lo tanto mayor costo del mismo tal como ocurre en la lámina negra. 

Asf, en el mercado de la 14mi~a galvanizada, los precios por kg. sólo 

varfan segOn los diferentes calibres y no segOn los troquelados. 

LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 

la competencia de la lamina galvanizada en este campo, la representan 

todos aquellos productos destinados a la construccian de techos y muros, 

siendo los 1114s conocidos: 

• las losas de concreto angado 

• Los 11Uros de ...»Sterta 

. Láina de asbesto.ce11ento 

. Llaina de ah•inio 

• Materiales fabricados a base de pllsticos·, ftbra de vtdrio, etc . 

• U.ina de cart6n asfaltldo 

Analizando ca~ uno de ellos; 

Las •1osas de concreto arado• y los ~ros de !l!P9Sterta" han stdo 

por mcho tielllPO los •teriales convencionales de construcct(ln, Sin 

elllbargo, estln siendo ~lazados rlpidaente por las construcci.ones 

•tálicas, en donde inteniene lab-icaaente la 1~ ,-lvantzada por 

las si.91ientes razones: 
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L~ construcción a base de materiales convencionales es 1111.1cho m(s cos

tosa y lenta, además de que requtere en la mayorfa de los casos de un 

acabado· final. 

El edificio metálico ademh de ser más econ&nico, su construcción es 

mucho más rápida y las cubiertas de techos o muros no requieren de 

ningún acabado posterior, además se aprovecha mucho mejor el irea dis

ponible y los diseños arquttectóntcos se facilitan.sobre manera. 

Otra de.las ventajas a tomarse en cuenta es que se obtienen cubiertas 

totalmente impenneables, esto a diferencia de las losas de concreto 

annado que requieren de una tmpermeabilizaciOn de su superficte. 

La l~mina de asbesto-c_emerito, es un producto que se encuentra fuerte

mente arraigado en el medio, principalmente por la idea que existe de 

que es un material aislante y por_ lo ta~to ~s fresco que la lámina 

galvanizada. Lo anterior es falso; el asbesto-cemento es un mal con

ductor del calor, esto significa que el calor del medio ambiente tarda 

más tiempo en pasar a trav~s· de una ldmina de asbesto .. cemento que a 

travAs de una lámina galvanizada, pero al final de cuentas va a pasar 

todo y·lo que es peor, .una.vez que esto haya sucedtdo.lo va a rete

ner en el interior del edificio por mucho ~s tieropo q_ue la Umtna 

galvanizada debido a su caractertstica mencionada de ser 111c1l conductor 

del calor. 

El acero es un ·buen conductor ·del calor, por esta razón el calor pasa 
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a travEs de la lámina galvanizada en un tiempo mis corto que en el 

asbesto-cemento, sin embargo, la superficie de la lámina galvanizada 

es reflejante y no absorbe el calor total del medio ambiente sino 

que parte de El es eliminado gracias a su poder de reflexi6n super

ficial. En cambio, la superficie del asbesto-cemento es opaca y 

absorbente, esto hace que la ~otalidad del calór del medio ambiente 

pase a travEs de ella. 

Esta idea general de que el asbesto-cemento es m4s fresco que la 

lámina galvanizada, ha sido muy bien explotada por los fabricantes 

de asbesto-cemento para afianzarse en el mercado. 

En realidad, la discusiOn de cual de los dos.materiales es rob. fresco 

puede estar de má'.s, pues un edificio bien disenado, esto es, provisto 

de un eficiente sistema de ventilaciOn ya sea natural o forzada, ten

drá un interior igualmente confortable st se uttliza uno u otro mate ... 

rial. Sin embargo, si se utiliza Umina galvanizada en vez de asbesto .. 

ceroento se obtienen las siguientes ventajas: 

• La estructura requerida es mucho m4s ltgera. 

la vida del acero galvanizado es mis duradera y rest.stente a la frac ... 

tura, siendo m1nimo su costo de mantenimiento, 

La lámina de aluminio posee mayor resistencia a la presencta o al ataque 

directo de agentes qu1rnicos o sustancias corrostvu y es la úntca razOn 

que justifica el ·uso de este materi.al en cubiertas de techos o muros, 

Esta lámina tiene una capacidad de carga mucho menor que la Umtna galva-
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nizada, razc5n por la cual se utilizan calibres muy gruesos.· Ademis SJI 

costo es mucho mayor por kg. por lo cual su utilizacic5n en el mercado 

es muy limitada. 

Los materiales plásticos, fibra·de vidrio, etc. no son propiamente com

petidores de la lámina galvanizada, en la mayorfa de los casos se usan 

como material de complemento. La principal razc5n para usar lSmina de 

materiales plásticos es lograr una buena iluminación cenital. El costo 

de este producto también es mayor que el galvanizado. 

La lámina de cartón· asfaltado, es un materi~l muy usado en el mercado, 

principalmente por las clases marginadas econc5micamente, sus precios 
. . 

de venta inferiores a los de la 14mina galvanizada (esto aparentemente) 

es la principal razón por la cual se logra un alto cons11110 de este 

material. 

Sólo se usa como cubierta pues no posee cualtdades estructurales y su 

vida de servicio es muy corta. 

Luego de este análisis, se llega. pues a la conclustOn de que !>(Ir razo

n~s t~cnico-econ6micas, el acero galvantzado se ha introducido fuerte

mente en el mercado de la construcciOn. Ejemplo de esto es la cantidad 

cada vez mayor de construcciones, tales coJ110: 

• Silos 

• Naves industriales 

• Escuelas, gtmnastos, c11ntcas, campamentos, unidades habttacionales, 
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Incluso el sistema MULTYPANEL tfene un mercado de cfnco millones de 

metros lineales anuales de pfneles de acero y poliuretano. Los empre

sarios mexicanos sobrepasarln esta producci6n ~1 próximo año para· --

ingresar al mercado de la exportact6n. 

LAMINA GALVANIZADA EN LA CONSTRUCCION: "VENTAJAS· Y DESVENTAJAS 

Llmina Galvanizada 
-~------------~---

l. Es un material ligero, mant

obrable 

2. Su instalaci6n es r4pida y s61o 

requiere estructura ltgera 

3. Se proporciona en varios espe

sores y se trabajan con cual

quter largo 

4. Es f4ci1 hacer cortes a estas 

14minas 

5. No se rompen 

6. En su transporte sólo las man

chas por mojadura le dan una 

ligera mala apariencia 

vs. 
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l. Es un material casi tres 

veces mds pesado, no fá

cil de maniobrar. 

2, Su instalación es lenta 

y requiere una estructura 

1114s fuerte, .casi tres ve

ces mas fuerte. 

3, Se proporciona. en espeso

res y en largos limitados 

4. Es dtffctl hacer cortes a 

estas l«mtnas 

5. Son frágiles y se rompen 

mis f4cilmente. 

6. En su transporte, las frac

turas son su principal pro

blema. 



7. Los cambios violentos de calor 

y frfo s61o la dtlatan y con-

traen 

8. Casi nunca se necesitan romper 

láminas averiadas: por ello es 

menor el costo de mantenimiento 

9. El tráfico de personas sotire ellas 

es poco riesgo~o. 

10. No absorbe la humedad por ser 

metálico, por lo tanto no le 

afecta 

11. la durabilidad depende en alta 

proporci6n s61o de la capa de zinc 

de recubrimiento. 

7. Los cambios violentos de 

calor y frfo, la vuelven 

frlgn y quebradiza 

8. La repos1cf6n de laminas av~-

riadas es muy frecuente: por 

ello es mayor el costo de ma!!. 

tenimiento. 

9. El tr4ftco de personas sobre 

ellas es riesgoso por la fra-

gilidad de ~stas. 

lQ. Tienen tendencia a absorber 

la humedad, esto le afecta 

debiltUndola. 

ll. la durabilidad depende de la 

humedad, el frfo, el calor, 

los violentos cambios de tem

peratura. 

12. Su superficte metálica refleja 12. Su superficie opaca absorbe 

el calor y los rayos de sol en alta totalmente el calor y los 

proporci6n rayos de sol, en fonna muy 

lenta pero los absorbe, lo 

m's diffcil es extraer este 

calor ya ingresado. 
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~!!!~!-~!!!~!!!~! vs, Matertales Convencionales 
-------------~-----------

l. Menor costo, r!pfdo emba- l. Mayor costo, lenta construc-

laje, no requiere acabado ct6n y requferen acabado 

final. ftnal. 

2. Son impenneables 2. Las losas de concreto armacto 

requieren impenneabilización. 

~~!!~!-~!!!!~!!!~! vs. ~!!!~!~~~~81!!'!i~i2 

l. Menor resistencia a ataques 1, Mayor reststencta a ataques 

qufmicos qu'fmtcos o sustancias corro-

stva.s 

2. Capacidad de carga mayores no 2. Capacidad de carga menores, 

requiriendo calibres muy gruesos requtrtendo calibres gruesos 

L!mina_Galvanizada L!mina de Cart6n Asfaltado -~----~-----~~-----------
l. Mas cara pero de mayor durabi- l. Mis barata, pero de menos 

lidad en servicio duraciOn. 

L4 14mina galvanizada en la industria de la construcct6n no tan s6lo se 

refiere a la 14mina acanaTada para techos y muros, stno también a la 

14mina lisa (calibres gruesos generalmente} desttnada a fabricar ele

mentos de construcci6n como polines, trcl'Vesaños, tubos utilizados como 

postes para cercas de alambres, marcos, perfiles estructur,les, casas 
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prefabricadas, ptezas para carros de ferrocarril, murales, pisos, cacro

cerías, almacenadores, etc. 

LAMINA GALVANIZADA EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

Con el fin de obtener un mayor kilometraje por lttro de gasolina, los 

productores de autom6vfles han estado reduciendo el peso de los mismos. 

Una de las fonnas de lograr este prop6stto ha stdo sustituyendo piezas 

moldeadas en zinc, por piezas moldeadas en p14stico o en otros mate

riales ltgeros. 

La información proporctonada por el Zinc In·stitute muestra que la ten

dencia en lo que se refiere a tilos.de ztnc por autOJIJ(Svtl ha stdo decre

ciente pues en alguna época se llegaron a usar m&s de 45 tgs.¡ hace 

cinco años se usaban alrededor de 22 k.g y en fechas actuales se esperan 

únicamente 13 kgs. en promedto. Es conventente hacer no~ que un auto

móvil pequeño sOlo usa 8,5 kg. de ptezas de zinc, mientr-t.s que uno 

grande usa 17 k.gs. Esta dtSJ1JtnucttJn en k.g, de ztnc usa.do por autCJll(j-
. . 

vil se debe en gr~n parte a la sustttuct~n ~e piezas ztncadas por ~te

zas de plástico, pero tambtfn al aumento en el uso de ptezai de zinc 

de paredes o calibres delgados. 

Mientras el uso de pl~sttcos en los aut0RJ&itles se tntct6 cCJOQ una fonna 
. . 

de reductr costos, en la actualidad la sustttucton de ptezas de zinc se 

hace con piezas de pUstico de ~yor costo, pues los tngenteros automo

trices est§n dispuestos a sacrtftcar costos para reductr el peso de los 

automóvil es. 
- 95 -



Los fabricantes de aleaciones para fundtct.6n a presi6n y los moldea~ 

dores han desarrollado el moldeo de ptezas de pared delgada como una for

ma de proteger su mercado, al fabricar· ptezas mh Hgeras y de menor 

costo. 

Con el uso de la Ucntca de J1JOldeo a presfOn en paredes delgadas se ha 
. . 

logrado dismtnuir el peso de algunas pa,rtes de aut01116vtles. 

Al hacer uso de esta ttcntca y lograr reducctones notables en el peso 

de las pfezas, se tendrS un menor costo por materia pr~, lo que se 

espera que ayude a atraer a los fabrtc(lntes de autOIIJOvtles a utili:zar 

de nuevo partes g(llyantzadas. 

La reducct~n del espesor de las paredes para dtsmtnutr el pe$Q de las 

~rtes ast moldeadas, se hace uttltzando dtsenos que permtten ,i,antener 

la reststencta de estas ptezas dentro de las espectftcactones corres .. 

pondtentes. 

LAMINA GALVANIZADA EN LA tNDUSTRtA DE LAºREfRtGERACtON 
' 

En este campo la 14mina es uttltzada en la fahrtcactOn de refrtgera~ . . 

ctOn comercial, fabrtcactdn de equtpos pa,ra atre de lavado, aparatos 
. . 

de clima artificial y duetos uttltzados con el mtsmo ftn, Se uttli

zan en gran tonelaje calibres 201 22 y 24, principalmente, En esta 

Hnea es cada vez mh c011Jún fosfattzar el acero galvanizado para darle 
. . . 

un acabado con ptntura y ast darle mayor reststencta a ambientes corrQ

stvos, aparte de darle mejor presentaciOn. 
- 96 -



LA LAMINA GAL VAN fZADA EN· LA. INDUSTRIA AVICOLA . 

El uso más frecuente de la lfmina galvanizada en esta industria es la 

fabricaci:6n de ponederos, CClllederos, bebederos para aves y ganado, 

principalmente porcino. El consumo en esta lfnea de productos es en 

cuanto a calibres delgados, generalmente calibre 24, 2~. 28 y 30. 

LA LAMINA GALVANIZADA EN;LA INDUSTRIA PETROQUIMlCA 

Contribuye a la fa6ricaci0n de recipientes para transferencia de Jllilsa 

y de calor, barriles y rectpientes en general. 

LA LAMINA GALVANfZADA EN LA; INDUSTRIA DE ARTtCULOS PAAA. El HOGAR 

Sirve para fabricar cu6etas, cestos,.Juguetes, ctltndros, t,lladores, 

envases, gabinetes, etc, 

Otro.s artículos que i~plicJn en su proceso la uttltzaciOn de lúitna 

galvanizada son: 

Placas para los autQIUGvtles 

Tapas y partes de arttculos electr-Ontcot 

Regis.tros 

, Muebles 

Flejes galvantzadot 
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FIG. 7 - 1 USOS DEL ACERO GALVANIZADO 

CARROCERIAS 

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 

RECIPIENTES 
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CAPITULO VIII 

ASPECTOS E C o N o M I C o s 

En lo que resta de la presente d6cada, la industria siderQrgica nacional 

deberl desarrollarse a· gran velocidad para producir doce a trece millo

nes más de toneladas de acero, si es que ha de satisfacer el consumo que 

requerirl el pafs en 1990, esto implicar4 una inversión de 650 millones 

de pesos actuales. 

La producci~n de ac_ero crece a un ritmo anual superior al 8% y M!xi.co 

constituye uno dé los pocos patses en.el mundo donde la industria obtie

ne resultados favora.bl es. 

COIIIO consecuencia de las medtdas proteccionistas a su tndustria side~ 

rQrgica, M6xico se ha constttuido en la excepciOn en el 111arco del depri

mido panorama latinoamertcano y a pesar de la crisis siderúrgica mun~ 

dial, registrando cifras de constante aumento productho, En el perfodo 
. . 

enero-agosto de 1981, MAxico aumentó su producci6n de ~ierro primario 

de 448,500 toneladas a 470,000 toneladas. 

El incremento porcentual de MAxtco -segundo productor de hierro prunario 

en la región latinoamericana- fue de 13.1% en los siete primeros meses 

de 1981. Cabe mE!ncionar que es grande el desafTo que representa la 
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explosiva demanda como ·resultado del avance acelerado de la econoafa 

nacional. 

El rezago creciente entre la oferta y la daaanda raa obligado a impor

tantes mapras al exterior sol>re 1.381 atllones de clOlares. lo que 

equivaldria a instalar una planta stderdrgica con 800 lltl toneladas 

anuales de capacidad. 

Al final de la dkada la demanda de •cero del pafs no seri inferior 

a 22 •illones de toneladas lo cual equtvale a una tasa anual de cre

cimiento superior a 10% y mb del doble de la deaanda prevista para 

este año de 1982. 

Este crecimiento es preocu~ante en la presente dbcla para todos los 

productos siderúrgicos, dentro de los cuales se encuentran los pro

ductos laminados. 

Los ec0110111istas· afiman que la escasez de la capaci:dad ~ ,acw,. 

nal 'blpedirta un rlpido crecimiento de las tndustrtas del petrOleo. 

de la construcctOn y de la tndustria autaaotriz, pri11etpll..-te estos 

CIIIPOS. Una escasez de estaño pa~ l• fabricaci&I de latas ya ha 

paralizado a la industria del procesatento de 1li)lentos. 

En cuanto a los precios nacionales del acero se r.n _.lado dentro 

de una po11tica que~ tendido a Si1Crificar la renta.btlidild del sector 

en benef1cio de otras activt~des. 
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PRODUCCION MINSUAL DI ACERO 
7001

----------------MIIII 
de tona. 

PRODUCCION MENSUAL DI LAMINADOS Y TUBOS (*) Hio-r----------------, 

450 

, , , , , ., 
\ I 
\ I 
\ I 

1 
1 

"' •o....,.,......_-m--.-:---r.r--,.::--r:--r:"---,..--....... --..~ F A MJJ AS ND 

FlG. 8 - 1 El crecimiento que registra la producct6n de acero 

en Mbico alcanz6 los .5'718,000 T.M. de enero a sep

t1e111bre de 1981, esto representa un nivel superior 

en 8.61 al de igual perfodo en 1980. No obstante 

este avance, s6lo cubrirl el 771 de la demanda tnter

na esperada pe.ra 1981. 

Fuente: Bancomer, S.A. 

(*) Tubos sin costura. 



Tabla 8-1 

Variación de costos del acero laminado utilizado en la galvaniz!. 
ción (en rollo, L. A. B., México, D.F.) 

LAMINA ROLADA 
EN FRIO 

Cal. 10 al 20 

Cal. 21 al 26 

Cal. 27 al 30 

ENERO 
1981 

$/Kg. 

19.00 

19.20 

19.70 

Fuente: Placa y Lámina, S.A. 
Dirección de Precios 

DICIEJeRE 
1981 

$/Kg. 
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22.60 

22.80 

23.30 

ABRIL 
1982 

S/Kg. 

29.20 

29.40 

29.90 



El sector privado actualmente exige un mecanismo que adecúe los nive

les de precios domAsticos de los productos stderOrgtcos y que aseguren 

una compensacic1n realista del impacto ·tnflacf:onario propiciado por el 

aumento de precios en los tnsumos bhtcos del sector. También la pro

blem4tfca que representa la sobreoferta mundial a prectos "dumping" es 

de preocupacfc1n y cuya soluctc1n depende de esquemas de control que 

garanticen un nivel adecuado de protecctc1n contra las importaciones 

innecesarias; asf tambHn las tasas de tnte.r@s que en todo caso tmpac

tan no s61o al costo total del producto s!rio a la capactdad de inver

si6n del sector que es muy intensivo en capital, 

En cuanto al zinc se reftere., los precios de este metal variO a ntvel 

nacional del modo stgutente; el precto mf!li.'mO fue de 36,21 centavos 

de d61ar por libra y el mbtmo fue de ~4·,1,0 t/lb con un promedio 'de -

40.12 t/lb, en 1981, 

SegOn el Grupo Internacional de Estudio del Ztnc y Pl01110 1 la ma.yor~a de 

los pafses productores de ztnc han dtsmtríutdo sus producctones en 1981 

con respecto al ano antertor. 

De acuerdo a datos pre11mtnares la producct~n de ztnc reftnado para el 

perfodo de 1981 fue de 4,498 mtllones de T,M,, lo cual stgntftca que 

hubo un aumento del 0,6% con respecto·al ano antertor, durante. el cual 

se produjeron 4,471 millones de T,M, 

Con respecto al consumo, hay una dtsminuctc1n en este concepto ya que· 
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AAO 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

TABLA 8 - 2 PRECIOS DEL ZINC 

(Centavos de d61ar por libra) 

PRECIO NACIONAL PRECIO. ·.EN E.U.A. 

28.91 34.392 

27.53 30.971 

34.47 37.296 

34.91 37.428 

40.12 44.55 

Precios promedios anuales 

FUENTE: Centro Mextc«no de lnfoJ'lllilci6n del Ztnc y PlOIIIO, A.C. 
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en 1980 se consumieron 4,483 millones de toneladas y en 1981 4,348 

millones de T.M., lo que nos da una reducc16n del 3%. 

Como se puede observar, la recesfc1n que sufren los paTses m!s indus

trializados ha continuado afectando la demanda de este metal, 

Para 1981 se habfa pronosticado que el consumo de ztnc se recupera-
' 

rfa en pafses como Estados Unidos, Jap6n, Repúbltca Federal de Ale

mania, Francia e Inglaterra; stn embargo, la dananda conttnOa dismi

nuyendo. 

En 1981, la producct6n de ztnc reftnado en MAxtco fue de 18,5% infertor 

a la producciOn de 1980, al pasar de 145,363 T.M, en 1980 a 130,123 

·TM en 1981. El consU11Jo mexicano fue de 99,734 tons. en 1981, o sea 

hubo un 8.3% de incremento respecto a los 88,908 tons, de consU11Jo en 

1980. Esto se debt6 al igual que en ocastones anteriores a ·mayores 

consumos en los sectores de galvantzactOn (Ver Fig, 8 .. 21, 

ACERO GALVANI.ZADO: ASPECTOS ECONOMICOS 

El incremento en los costos de producctOn de los insumos h«sicos, pro

piciada por la inflaci6n que ha sufrido el pats en los últimos años 

trajo como consecuencia una diSJ1Jtnucit1n radical de la rentabtl tdad del 

sector de galvanizaci.6n en caliente continuo, 

Generalmente en este sector, los costos di:rectos (roanq de obra, materia 

pri.ma, gastos variables, amorttzactonesl representan un 60 a 70% del 
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total tomando como base lOOS la factur.ación neta. 

Si nos ftjamos en la Fig. 8-3 para el calibre 10, se puede ver que 

s6lo el costo de la materta prima {acero y zinc) representaba en enero 

de 1981 el 85% del precio de facturaci6n, en diciembre de 1981 es de 

84% y en mayo de 1982 es del 79% del precio de venta. 

Para el calibre 30 galvanizado {l(mina delgada) la sttuaci6n es mas 
. . 

critica. pues el costo de materia prima solamente representalia el 

87% del precio de venta en enero de 1981. el 71% en dtciembre de 1981 

y el 98% en mayo de 1982. (fi9. 8-4), 

Esto último es crtttco teniendo en cuenta que lps calibres del9ados 

26, 28 y 30 son de alto tonelaje de consllllO. 

El beneficio o rentabtltd'-d del ,ector que nonvalJ9eJ1te debe Q$ctlar 

entre un 5 a 12% se ve gravemente afectado y tal vez sea necesaria 

una nueva revisi6n de precios por parte de la Secretarta de Comercio 

que es la entidad 9ubernlllJE!ntal que fija el precio del acero galvani

zado por inmersi6n en caliente, 

En la Ftg. 8-5 y Tabla 8-3, se exponen los tncreroentos· de precio rea

lizados en los Oltimos tres años para el acero galvanizado. 
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TABLA 8 • 3 VARIACION DE COSTOS DEL ACERO GALVANIZADO POR 

INMERSION EN CALIENTE 

($/Kg) 

CALIBRE ENERO ENERO AGOSTO NOVIEMBRE MARZO ABRlL MAYO 
1980 1981 1981 1981. 1982 1982 1982 

10 17.53 22.15 22.45 26.62 29.28 34.38 36.64 

12 17.53 22.15 22,45 26.62 29.28 34.38 36.64 

14 17.65 22.30 22.60 26.79 29.47 34.61 36.87 

16 17.87 22.58 22.89 27.13 29.85 35.05 37.33 

18 17 .87. 22,58 22.89 27.13 29.85 35.05 37.33 

20 17.99 22.73 23.04 27.32 30.05 35.29 37.58 

22 18.10 22,87 23.18 27.48 30.23 35,49 37.80 

24 18.33. 23,15 23,47 27.82 30.61 35.94 38,26 

26 18.90 23.88 24.21 28.70 31,57 37.07 39.45 

28 20.69 26.15 26,50 31.42 34,56 40.58 43.ll 

30 21.50 27 .16 2) ,53 32,64 35,90 42.16 44.76 

FUENTE: Secretar1a de CQRJercto - Di:reccton General de Preci,Qs 
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FIG. 8 - 3 PRECIO DE VENTA vs. PRECIO DE 
MATERIA PRIMA PARA EL CAL., 10 

DE LAM, GALVANIZADA 
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FIG. 8 - 4 PRECIO DE VENTA vs. PRECIO DE 
MATERIA PRIMA PARA EL CAL. 30 

DE LAMINA GALVANIZADA 
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FIG. 8 - 5 PRECIOS DEL ACERO GALVANIZADO EN LOS Ul.TIMOS TRES MOS 

t 9 8 O 

FUENTE: Secretarta de Comercio - Dir. Gral. de Precios 



CAPITULO IX 

DATOS T E C N I C o s 

C()IPOSICION QUIMICA DEL ACERO BASE 

El tipo de acero que se utiliza en los procesos ·continuos de galvan;

zaci6n en caliente~ es el acero rolado en frfo "SAE 1010 11 (comerc;al), 

en calibres desde 10 hasta 30 y en anchos de 0.9i5 m (3ft) y 1.22 m. 

(4ft), hac;endo menci6n de que el calibre 30 en 1.22 m. no se comer

cializa. 

Las s;glas 1010 s~gnifican lo siguiente: 

• El primer 111011 es acero rolado al carb6n 

• El segundo "10 11 es.el porcentaje de carb6n en el acero. 

La compos1c16n qutmtca del acero base es la sigutente: 

Elemento 

Carbono 

Manganeso 

F6sforo 

Azufre 

Cobre 
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0,15 max. 
0,60 m4x, 

·o.35 mb. 

0,040 m«x, 

0,20 max. Cuando se especifique 

"acero al cobre". 



TABLA 9 • 1 

CALIBRE 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

PES02 
Kg./M 

27.85 

21.75 

15.64 

12.59 

10.15 

7.71 

6,49 

4.65 

4,04 

3.43 

2.82 

RELACIONES PONDERALES PARA LAMINA GALVANIZADA 

POR EL PROCESO CONTINUO DE INMERSION EN 

CALIENTE 

Ancho - 91. cms. Ancho 122 cms. 

39.27 29.45 

50.29 37.72 

69.91 52.44 

86.86 65.15 

107.76 80.83 

141.90 106.44 

168,61 126,48 

234,98 176,27 

270.43 202,85 

318,56 238,96 

387.39 

FUENTE: Galvak. S.A., CatUogo Tfcn1co. 1982. 
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TABLA 9 • 2 ·ESPESORES EQUIVALENTES (DE LA LAMINA GALVANIZADA 

POR EL PROCESO DE INMERSION EN CALIENTE) AL 

NIJilERO DE CALIBRE PARA EL TIPO DE RECUBRIMIENTO 

275 C<»tERCIAL 

N! DE CALIBRE ESPESORES EN f"'1 
N<IUNAC MAxtMO MffitMo 

10 3.469 3,680 3.260 

12 2.710 2.920 2.500 

14 1.953 2.161 1.741 

16 1,572 1.722 1.422 

18 1.267 1.398 1.138 

20 0.965 1,065 0.865 

22 0.812 0,913 0.713 

24 0,584 0.664 0,504 

26 0.508 0,588 0.428 

28 0,431 0.512 0.352 

30 0.358 0.438 Q,278 

ROTE: N(III B-55-1979, 
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TABLA 9 - 3 PRUEBAS SOBRE LAMINA GALVANIZADA Y NORMAS QUE LA RIGEN 

PROPOSITO DE LA PRUEBA 

l. Prueba de adherencia 

2. Prueba de dureza 

3. Prueba de elongac16n 

4. Prueba de la capa de 
zinc 

5. Inspecc16n de Dimensiones 

M E T O D O 

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77 

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77 
NOM-B-172/ASTM-E-18-67 
DGN-B-119-75 

NOM-B-310-81/ASTM-A-370-77 

NOM-B-319-71/ASTM-A-90-66 

NOM-B-55-79/ASTM-A-525-77 

RESULTADOS 

Sin grietas ni despren
dimiento de zinc. 

35 a 70 RB 

Hasta 40% 

2 0.90, 0.60, 0,30 onz/ft 

Ca11bre, ancho y largo: 
rango de var1abt11dad 



TABLA 9-A ESPESORES DE LA LAMINA NEGRA UTILIZADA EN GALVANIZACION 

(nn) 

Calibre Nominal Máximo Mínimo 

10 3.416 3.607 3,251 

12 2.464 2.616 2.311 

14 1.897 2.024 1.770 

16 1.524 1.651 1.397 

18 1.219 1.321 1.117 

20 0.914 0.991 0,838 

22 0.762 0.838 0.686 

24 0.609 0.685 0,533 

* 25 0.533 0.584 0,482 

26 0.457 0.508 0.406 

28 0.381 0.432 0.330 

30 0.305 0.355 0.254 

Fuente: Hojalata·y Lámina, S.A.- Monterrey, N.L. 
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Es conveniente hacer notar que las toleranctas que se indican en 

caso, para lámina negra. fueron establecidas tomando como base las 

especificadas por el •INSTITUTO AMERICANO DEL HIERRO Y DEL ACERO•. 

("American Iron and Steel Institute•, A.I.S.I.) y se han adoptado 

en la mayorfa de acerfas del mundo, asf como los cons11Dfdores ele 

lámina de acero. Los datos que aparecen en tablas son el_ resultado 

de amplios estudios estadisticos obtenidos en las plantas lamina

doras de Estados Unidos. 

- 117 -



e o N e L u s I o N E s 

l. De los cinco procesos de galvanización conocidos, el de inmersión 

en caliente es el más adecuado técnicamente para el acero laminado, 

puesto que la aleación formada es maleable y pemite una gran di

versidad de formados, dobleces y embutidos y además su·velocidad de 

corrosión es muy lenta. 

2. El proceso continuo de galvanización en caliente es el ml!todo con-· 

veniente económicamente para satisfacer la gran demanda del pro

ducto en México porque el costo alto de inversi6n de este proceso, 

se justifica por sus altas producciones logradas. 

3. Existe un vas.to campo aOn inexplotado de apHcaci6n i:ndustrial del 

acero galvanizado, esto gracias a las grandes cualidades de troque

labilidad de la aleación hierro-carbono-zinc.y a su dureza control-ª._ 
ble. 

4. El producto galvanizado, tiene las cualidades iAcntcas necesarias 

que le han permitido un fuerte empuje en el mercado de la construc

ción. 

5. La rentabilidad del sector de g,lvanizacfón en caltente, se ha 

visto afectada seriamente en los caltbres delgados por la situactOn 
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o 
inflacionaria actual no compensada en fonna realista por el g.Q_ 

bierno que controla los precios. 

6. El consumo de zinc se ha incrementado en México desde 1978 a -

diferencia de lo ocurrido en otros países, gracias a su utili

zación-mayoritaria en el sector de galvanización. 

7. Actualmente el hecho de que el 95 % del mercado utili~e troqu~ 

lado medio en acero galvanizado, traé como consecuencia un ah.Q_ 

rro económico en energía puesto .que los troquelados más suaves 

implicarian mayores costos de producción. 
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